NOVENO SIMPOSIO 


RECURSOS NATURALES 


CELEBRADO EN EL AUDITORIO 
DEPARTAMENTO DE 
RECURSOS NATURALES 


A A A AAA AAA AAA AAA AAA A A NN A nina 


1 de diciembre de 1982 
San Juan, Puerto Rico 


DEPARTAMENTO 
DE RECURSOS 


Ñ 
dE sd LS 
: . 5 0 
] We “y | i 
. ¿ . als - > ” IN 
E O A | : a e Lo 
IO SS >, ld 
NA PELS SOS m8 
Diada A. | ASS 
ES a 


Estado Libre Asociado de Puerto Rico 
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES 


NOVENO SIMPOSIO 


1 de diciembre de 1982 


HOJA DE DOCUMENTACION 
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES | 


l- NUMERO DEL INFORME 2 FECHA: 
NOVENO (9) 1-XI1-1982 


3-TITULO 4-CLASE DE INFORME: 


Noveno Simposio de Recursos Naturales PRELIMINAR [] 
FINAL Xx] 


OTRO 


5-AUTOR (AUTORES) - Editor (Editores) _ 
Carmen Anna Abrahamson, Barbara Cintrón, 


José González-Libo Julio Fiqueroa 
6:AGENCIA PARA LA QUE SE PREPARO EL INFORME 


Departamento de Recursos Naturales 


8-TITULO DEL ESTUDIO O PROYECTO 
Compendio de Ponencias presentadas en el 


Noveno Simposio de Recursos Naturales 


7:PERIODO CUBIERTO POR. 
ESTE INFORME. 


N/A 
9-NUMERO DE PAGINAS 


¡O0- DESCRIPTOR 


I1- IDENTIFICADORES 


12: ABSTRACTO (NO MAS DE 200 PALABRAS) 


N/A 


AIC. NO. 4 8NQ0V.79 


Publicado el 6 de diciembre de 1983 


TABLA DE CONTENIDO 
Página 


—— Condition and Growth of Plantations in the Toro Negro Forest, Puerto Rico, with 
emphasis On PIDISCUS CIStUS Wo <A AA A AS 1 
Keitlyn Watson 


Un Nuevo Enfoque de los Bosques de Puerto RiCO............oooooooo.o.oo... 12 
Frank H. Wadsworth y Richard A. Birdsey 


¿— Growth, Development and Hurricane Resistance of Honduras Pine in Puerto Rico.. 28 
Leon H. Liegel 


Estudio del Cultivo Intensivo del Camaroncillo de Salina (Artemia sp.) .......... 49 
José Cardona 


A 


Observaciones Preliminares sobre los Cangrejos del Género Uca (Decapoda: Ocypo- 


IZ didae) en Puerto RICO... .oocococooooconocorncnnn corno rnnnn ar nn canas 61 
Manuel Rivera y Manuel J. Vélez, Jr. 
c Carbon Tetrachloride Spill in the Shallow Limestone Aquifer, Barceloneta, Puerto 
RICO ys taa E E a, 70 
Ferdinand Quiñones-Márquez 
—- Evaluación de la Calidad del Agua del Río Piedras, Puerto RICO ................ 78 
Francisco D. Folch, et al 
«_ Análisis Morfométrico Cuantitativo del Valle Tallaboa ...............«..«...... 114 


Nicolino Liberatore 


Incubación y Algunos Factores que Afectan el Ciclo de Vida del Camarón de Río 

Macrobrachium heterochírus (Decapoda, Palemonidae) Bajo Condiciones de Labo- 

o RE 131 
Carlos A. Ching y Manuel J. Vélez, Jr. 


—- La Importancia de la Laguna Cartagena para la Preservación de Especies de Aves 
Amenazadas en Puerto RICO .........ooooooooomoomonoromr$r9$?.$29..rrrnrnns. 145 
Héctor Colón 


- Dinámica y Distribución del Oxígeno Disuelto en el Lago La Plata, Toa Alta, Puer- 
A II 158 
Jorge R. García y Laurence J. Tilly 


Vegetation Survey on St. John, U. $. Virgin Islands. ..........«.««<.o......o.o.o.. 169 
Peter L. Weaver and Roy Woodbury 


UitimMa paga cias A 183 


CONDITION AND GROWTH 8F PLANTATIONS IN THE 
3>RO NEGRO FOREST, PUERTO RICO, WITH EMPHASIS ON Hibiscus 
elatus SW. 


Keitlyn Watson 
Universidad de Y ale 


ABSTRACT 


Most plantations established before 1955 in the Bosque Estatal de Toro 
Negro have failed. Those found rarely exceed diameters of 15 cm. Plantatións 
established since 1955, by the Department of Natural Resources of Puerto 
Rico include, in the Doña Juana section of the forest, 2.5 ha of Hibiscus ela- 
tus, 7.5 ha of Pinus caribaea var. hondurensis, 1.0 ha of Anthocephalus chi- 
nensís, and 15.3 ha of Eucalyptus robusta. Hibiscus elatus was found in eight 
separate plantations in the Doña Juana section, ranging in mean annual 
growth 1.23 to 9.18 m/ha. It achieves maximum growth rates on moist sites 
of deep clay. Pinus caribaea var. hondurensis has achieved up to 24.8 m/ha in 
mean annual growth. More trials of Anthocephalus chinensis are needed. 
Thinnings of some plantations should begin promptly. 


INTRODUCTION 


Puerto Rico possesses a rich and diverse flora, valuable not only in its ecological uni- 
queness, but also in its potential to generate wood products to satisfy local demand. The is- 
land supports a variety of natural forest types. The Commonwealth owns fourteen forests, 
eight of which contain commercially valuable timber species. Plantations of promising trees 
such as Swietenia macrophylla King (caoba hondureña) were established by the Civilian 
Conservation Corps in the Caribbean National Forest in the 1930's and 1940's. Many such 
plantations were established in what is now the Bosque Estatal de Toro Negro. This forest 
was previously under federal ownership as part of the U. S. Forest Service Caribbean Na- 
tional Forest. Until the transfer of land in 1955, various species were planted in the Toro 
Negro area. Since that transfer, the plantations have not been intensively managed. The 
Department of Natural Resources of Puerto Rico (DNR) has since planted Pinus caríbaea 
Morelet var. hondurensís Barr. and Golf, Eucalyptus robusta J. E. Smith, Hibiscus elatus 
Sw., and Anthocephalus chinensis (Lam.) A. Rich ex Walp. These new plantations have 
thrived under various levels of management. The recent purchase of a portable sawmill by 
the DRN will ensure more intensive management, but a comprehensive timber management 
plan for the Commonwealth forests has not been prepared, due partly to a dearth of 
adequate date on forest composition, structure and development. The present study was 
designed to locate, map, and evaluate as many plantations as possible in the time available. 
The study commenced on July 29, 1982, and terminated on September 2, 1982. Field wor 
was undertaken continuosly between August 4 and August 30, 1982. E 


STUDY AREA 


The Bosque Estatal de Toro Negro is located in the Cordillera Central of Puerto Rico, 
between 18 07' and 18 14" latitude and 66 28' and 66 37" longitude. It lies within the sub- 
tropical wet forest life zone (Ewel and Whitmore, 1973), ranging from 600 to 1000 m in ele- 
vation and receiving an average of 2500 mm of rainfall per year. The average annual tempe- 
rature is approximately 219€. Soils are of volcanic or plutonic origin and are largely of the 
Humatas-Maricao-Los Guineos association (USDA, 1978). In the northern section of higher 
elevation (850 m), soils are almost exclusively deep red clays of the Los Guineos series. 
Slopes average 45-50 percent. Much of the area has been cultivated by parceleros. The majo- 
rity of land that is not presently in cultivation or in plantations is in secondary forest. The 
Toro Negro is divided into three sections: Doña Juana, El Guineo, and Matrullas. 


METHODS 


Field work commenced in the Doña Juana section, since ¡it was the most accessible 
and supported the largest number of plantations. Once this section was completed, some 
work in Matrullas was undertaken. Due to transportation and time limitations, Matrullas 
was not completed and El Guineo was not studied. Plantations were located by a variety 
of methods. Existing data on locations is scanty and piecemeal. Marrero (1950) comple- 
ted a comprehensive study on plantations in the Caribbean National Forest. This study, 
with old planting records, was utilized to determine the species composition and approxi- 
mate location of plantations established in Toro Negro. Exact locations were determined 
by walking trails and transects and talking with local inhabitants of the area, many of who 
participated in the actual planting. Plantations established by the DNR were located also by 
walking trails and transects and by talking with DRN foresters. No written records of esta- 
blishment or subsequent management of the DRN plantations exist. 
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Plantations were deemed separate if they were non-contiguous and separated by a signi- 
ficant portion of natural forest or cultivated land. Once a plantation was located, ¡ts ap- 
proximate size was determined in one of two ways. Newer plantations of Eucalyptus robus- 
ta (eucalipto) and Pinus caribaea var. hondurensis (pino hondureño), and old plantations of 
Swietenia macrophylla were easily discernible on 1978 aerial photography (scale 1:15,840). 
Land areas were, for these plántations, determined directly from the photographs. The re- 
maining plantation areas were approximated using a hand compass and pacing. Once areas 
were determined, the plantations were sampled in order to obtain general information on 
species composition, density, and tree form and volume. 


Initially, because of anticipated time limitations, a single plot was taken in the center 
of each plantation, regardless of the plantation size. Later, Hibiscus elatus (majo) was sam- 
pled with an intesity of 20 percent (90 percent confidence level, + 10 percent of mean cubic 
meter volume). This desired level of accuracy was determined by a simple reconnaissance 
cruise that sampled 100 percent of the population. The 20 percent cruise was arranged as a 
line-plot systematic sample. The plot centers were equally spaced throughout the plantation, 
at least 10 meters from the plantation edge. 


At each plot center, information on soil, topography, accessibility and past manage- 
ment practices was recorded. Two sub-plots were then measured. One variable area plot (ba- 
sal area factor 3 m/ha) was used to assess mature timber, and a fixed, circular plot of a four 
meter radius was established to measure all regeneration above 1.3 meters in height. Within 
the variable area"plot, all “in” trees over 2:5 cm in diameter at breast height (dbh) were mea- 
sured' for dbh to the nearest 0.1' cm), total height, merchantable pulp height to a 10 cm top 
diameter outside bark (dob) of all trees > 12.5 cm dbh, merchantable sawlog height to a 
17.5 cm top dob of softwoods >22.5 cm dbh, merchantable sawlog height to 22.5 cm top 
dob of hardwoods > 27.5 cm dbh, and live crown ratio (LCR). Heights were measured with 
a clinometer to the nearest 0.5 m. In addition, tree form class was determined using Wiant's 
form class wedge. On the regeneration plot, species and diameter for all vegetation over 1.3 
meters in height were obtained. Deviations from standard measurement procedure occurred 
in very old, neglected stands when the variable plot did not provide any information on the 
planted species and or when ¡it was apparent that timber production was not to be the ma- 
nagement objective. 


The data was surmmmarized on a plantation basis to include, for trees 12.5 cm dbh and 
over, average diameter, average total height, average live crown ratio, form class, and site 
index height. The latter was obtained by taking the average total height of three dominant 
or codomingant trees on the plot. Summaries on a per hectare basis included number of 
trees, basal area, cubic meter volume for merchantable trees, board foot volume (five meter 
log height), and mean annual growth. 


Board foot volumes were taken from U. S. Forest Service form class volume tables (In- 
ternational 1/4” rule). Cubic meter volumes were obtained from several sources. For Euca- 
lyptus robusta, tables from the USDA Institute of Tropical Forestry, Southern Forest Expe- 
riment Station, Rio Piedras, Puerto Rico were used. These were constructed for the Bosque 
Estatal de Carite. Tables for Pínus caríbaea, constructed by the Ministry of Natural Resour- 
ces and Tourism Forest Division of Tanzania (1971), were used for the remaining species. 
Plantations ages were obtained in the same way as plantation location information, 


RESULTS AND DISCUSSION 


Approximately 32 hectares of plantations were mapped and measured. 27 hectares 


were completed in the Doña Juana section and five hectares were completed in the Matrullas 
section (see maps 1 and 2). Not all eucalyptus plantations were mapped. The area in planta- 
tions in Doña Juana, which can be regarded as complete except for eucalyptus, may be com- 
pared with 787 acres (315 ha) in plantations in 1947 (Marrero, 1950). 


Plantations established before 1955: 


Few plantations were located. 1t was assumed, after noting the very poor condition of 
most of those found, that those not found were either unsuccessful or indistinguishable 
from natural forest. Those located in Doña Juana included one Ocotea moschata (Meisn.) 
Mez. (nuez moscada), one Calophyllum calaba L. (maria), one Manilkara bidentata (A.D.C.) 
Chev. (ausubo), one Eugenia stahli; (Kiaersk.) Krug 8: Urban (guayabota), one Hibiscus 
elatus, two Montezuma speciosíssima Sesse €: Moc. (maga) and two Swietenia macrophylla. 
The caoba and the majo have some sawtimber volume (Tables 2. and 5.), but all other spe- 
cies are of poor form and are suppressed. Table 1. ¡llustrates this. 


The maga in plantation MG 1 ceased to grow at about age 20, and many have died from 
what may be a roof rot (USDA, 1971). The nuez moscada has been suppressed by the palm 
Prestoea montana (R. Grah.) Nichols, and is of very poor form, although mortality has been 
low. Guayabota has been suppressed by £ugenia fambos L. (pomarrosa), and although 
mortality is low, form is very poor. The ausubo, once a plantation of approximately 10 ha, 
now comprises the understory of natural forest. The maria was not measured; there remain . 
less than 10 trees in what was once a plantation of a few hectares. Old plantations in Matru- 
llas were not located. 


Plantations established since 1955: 


In Doña Juana there were 2.5 ha of majo, 7.5 ha of pino, 1.02 ha of Anthocephalus 
chinensis (kadam), and 15.3 ha of eucalyptus. In Matrullas, 0.2 ha of kadam and 2.6 ha of 
majo were mapped. Results are presented in Tables 2, 3, 4, and 6. 


Pinus caribaea 


— These plantations are all of excellent form with good natural pruning. Five planta- 
tions have achieved an average height of over 25 m. Commercial thinnings should be 
done to encourage diameter growth. The pine stands are homogeneous, hence the 
single center plot is somewhat more representative of plantations of this species 
than of the other species. 


Anthocephalus chinensis 


— Growth is variable and seems to be correlated with soil type. Growth is superior on 
well-drained sites. Larger areas should be planted in order to fully examine site- 
growth relationships. 


Eucalyptus robusta 


— The 15.3 ha that were measured in Doña Juana represent only a small portion of the 
existing plantation areas. This species is generally of good form with excellent natu- 
ral pruning. Regeneration is vigorous. The older stands are two-aged. Mature saw- 
timber should eventually be cut out to release the younger trees. 
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Swietenia macrophylla 


— (planted prior to 1955, but having saw volume) —If accessibility to these plantations 
can be improved, salvage cuts should be made. Very few trees contain more than one 
sound log. Above five meters this species is branchy. Crowns are thin and patchy. 
The uselessness of the LCR measurement, without some measurement of crown dia- 
meter, became apparent. Crowns extended far down the bole, but provided little 
photosynthetic surface. 


Hibiscus elatus 


— This was sampled intesively, The plantations are exceedingly variable. Several plan- 
tings appear to have been afflicted in the past with an insect, possibly the scale in- 
sect Anlacaspis pentagona (USDA, 1954). Many of the trees in these plantings were 
forked about seven meters up the stem. Most of the trees, however, were very 
straight and without defect, achieving superior growth in stream bottoms. In Matru- 

- Mas, this species has frequently seeded into such bottoms. In Jamaica, it is known to 
grow most rapidly on sites of moist clay (Swabey, 1941). A basal area of 17 or 18 m 
seems to be the optimum density for rapid growth. Some of the plantations are in 
need of immediate thinning. 
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TABLE 1. 


PLANTATION. AREA (ha) . AGE AVE. DBH (cm) AVE TOT HT.(r) 


fuez moscada N1 * 0.19 47 18.7 17 
ausubo A1 0.20 30 18.6 ) 12 
maga MG1 0.15 47 13.0 . 10 

MG? . 0.50 A E; E , 17 
euayabota a 0.20 4 11.2 029 


¡A A A A a 
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Mean 
Plantation Annual 
Number Grgwth 
(m /ha) 
BM8 9.90 
BMS5 9.18 
ENVIG 7.32 
M4 4.87 
BNM7 4.70 
BMA 4.17 
BDM3 4.01 
M3I 3.74 
M2 3.11 
EM1 2.95 
M1 2,23 
BM2 1.23 


. .. ...ss 


Plantations of 


Hibiscus el: 


A AAA ns er 


Average 


dbh 


tem) 


Average 

Total Trees/ 

Height(m) * ' "Age " ' Heciare ' 
34 35 650 
26 17 1244 
25 20 552 
23 18 223 
25 20 673 
23 20 526 
23 20 337 
24 . - 18 441 
18 18 553 
20 20 2520 
14 19 88 
15 20 
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TABLE 2. 
tus in the Doña Juana and Natrullas sections of the Toro Negro forest. 


Board Foot 


asal 3 

Area/ gm Vol/  Volumef 

- Hectare(m ) ' Hectare Hectare 
45 347 47751 
32 156 5965 
27 146 13215 
12 88 6216 
18 90 4800 
18 83 771 
16 80 2981 
18 67 - 
15 56 _ 
21 99 = 
9 42 3302 
12 25 ñ 


DA O A PO PET 


Previously 
thinned? 


more than 
once 


never 
yes 
yes 


yes 


he ..—.o.o.o..o.o..o. . 8129)]0xq($q—qxK—uéÉRÑÁÑ06 +. 6 >» e +. € >. 000% 


TABLE 3. 
Plantations of Pinus caribaca in the Doña Juana section of the Toro Negro Forest, Puerto Rico 


Mean 

Annual Average Average Basal 3 Board Foot 
Plantation Grgwth dbh Total Trees/ Area/ 9 M Vol/ Volume/ Previously 
Number"  —"" (m*/ha)' ' (em) 0000: Height(m) ' Age ' ' Hectare ilectare (m”) Hectare '' Hectare ' '  thinned? 


pg: 24.8 31.2 31 20 688 48 496.3 87,124 yes 
P3 14.1 34.3. 28 24 475 39 338.3 68,679 yes 
P7 12.8 31.8 30 24 394 30. 308.3 58,927 yes 
TN 12.7 37.5 26 24 591 36 304.1 56,931 ? 
P5 7.7 18.2 22 20 460 33 29.6 800 no 
P1 - 14.3 12 6 “1064 15 - - no 
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Plantations of Eucalyptus sp. in the Doña Juana and Matrullas Sections of the Toro Negro Forest 


ETE A S A TOA 
Neun 


Plantation mer Average Average Board Foot 

Number Grgwth dbh Total Trees/ Basal Arca 3 vo1/ Volume/ Previously 
____  (m"/ha) (cm) "7 MHejeht (m) * Age '' Hectare * _Hectare “(m*) -Hectaro Hectare' coc: Thinned? 

. EE liéctare  'Hectare >> Thinned? 

E2 10.4 29.1 33 20 3573 39 207.1 : 18,914 yes 

El (Miatrullas) 8:4. 34.1 31 47 "289 24 330.2 23,005 2 

E3 6.5 37.8 22 35 53 6 227.3 5,632 no 

E2 (Matrullas) 3.8 22.3 17 17 427 12 | 64.1 - by fire 

El W 0.9 - 18,4 - 18 40 (2) 661 12 32.9 - no 


Plantations of Anthocephalus chinensis in the Doña Juana and Matrullas sections of the 'Toro Negro Forest 


Mean 
| Annual Average Average 3 Board Foot 
Plantation Growth dbh Total Trees/ Basal Arenal m Vol/ Volume/ Previously 
Number ' ' m /ha (cm) __ Heighit (m) Age ' ' Hectare ' llectare' (mi )  llectare * llectare '“'' Thirined? 
K1(Matrullas) 7.6 27.0 13 16 1553 36. 114 6575 no 
K2 2.8 25.1 23 19 478 9 53.7 9520 no 


K1 0.4 20.4 13 19 92 3 8.4 
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UN NUEVO ENFOQUE DE LOS BOSQUES DE PUERTO RICO 


Frank H. Wadsworth y Richard A. Birdsey 
Estación Experimental Forestal del Sur 
Servicio Forestal 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos 
(USDA) 


El término “maleza” que corrientemente se aplica en Puerto Rico a las plantas leñosas 
que surgen espontáneamente en sitios abandonados, tiene connotaciones derrogatorias. Dá la 
impresión de marañas inhóspitas, difíciles de penetrar y de limpiar para el cultivo y aparen- 
temente faltas de valor. Son estos atributos lo que le permiten a este crecimiento leñoso in- 
vadir los campos abandonados y sobrevivir hasta convertirse en bosques. 


El creciente conocimiento del aspecto ambiental ha añadido recientemente un leve 
manto de respectabilidad sobre dicha cubierta leñosa, por su efecto en controlar la erosión, 
reducir las inundaciones y dar abrigo a la flora y la fauna nativa, rara en otros lugares. Pero 
no como una fuente de madera. El tiempo y la distancia han amparado generaciones de cose- 
char los bosques por su madera. El aumento constante en el consumo local de pro cuciÓS 
forestales, aún en términos de per capita, ni se conoce ni es creíble. 


La distancia también ha opacado la función del manejo forestal, que se concibe mera- 
mente como la protección del bosque o el mantenimiento de las facilidades recreativas. Sin 
embargo, el manejo durante 50 años del bosque público mayor de la isla y en miles de hectá- 
reas, no solamente protegió los recursos y desarrollo la recreación, sino que a su vez estimuló 
la producción de la madera. De aquí que es irónico seguir aludiendo a “El Yunque” como 
nada mas que un parque recreativo. 


Producción Local 


Es tiempo de un resurgimiento en el uso de la madera de nuestros bosques. La inseguri- 
dad en la producción desde otras fuentes presagian escasez dentro de la próxima década 
- (Forest Service 1980) de productos forestales que son fundamentales a la existencia humana 
en Puerto Rico. Los productos forestales, distinto a la mayoría de sus substitutos, pueden 
hacerse renovables. La producción y procesamiento de las necesidades actuales proveen em- 
pleo o no menos de 20,000 obreros. 


La economía forestal de Puerto Rico está malamente fuera de balance. No es que el 
consumo o aún su costo sea muy alto. Mas bien es lo insignificante de la producción local. 
Excepto por los humildes postes de cerca, de un pequeño volumen de carbón vegetal y de 
unos pocos instrumentos musicales y novedades, todos los productos forestales, como si 
fueran postres helados, se importan ya producidos, procesados y empacados por personas de 
otros lugares. El consumidor también paga por una transportación de artículos pesados y de 
gran volumen a grandes distancias. Entre aquellas importaciones que mayormente pueden 
producirse localmente, los productos forestales, con un costo anual de cerca de medio billón 
de dólares, siguen en valor solamente a los alimentos importados. 


Productos Forestales 
Aproximadamente el 90 por ciento de nuestro consumo de productos derivados de la 


madera lo constituyen materiales de construcción y productos de pasta de madera y de pa- 
pel. Para estos productos, que mayormente utilizan el coeficiente alta resistencia/peso de la 
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madera, todo lo que se requiere son árboles que crezcan derechos, que alcancen 20-40 cms 
en díametro y que produzcan madera que sea pazonablemente fuerte y/o compuesta de fi- 
bras largas y de color claro. 


Los demás productos forestales como muebles, paneles, objetos torneados y artísticos e 
instrumentos musicales son intrínsecamente más valiosos y exigentes. Estos requieren árbo- 
les suficientemente grandes para producir tablas anchas con una alta proporción de duramen 
o corazón y antes que nada que la madera sea fácil de trabajar y de apariencia atractiva. 


Los bosques de Puerto Rico también pueden producir energía derivada de la madera. 
Sin embargo, es de esperar que dicho combustible sea menos remunerativo que la madera 
aserrada o la pasta, de manera que podría producirse sólo como un producto accesorio. Co- 
mo tal, su producción sostenible contribuiría insignificativamente a llenar los requisitos de 
energía para la isla a los niveles prevesibles para el tiempo en que las cosechas de madera que 
se establezcan ahora puedan estar aprovechables (Wadsworth 1982). No obstante, los resi- 
duos de madera, tanto del bosque y del procesamiento, podrían contribuir hacia la autosufi- 
ciencia de la energía, por lo menos-de las industrias forestales. 


Terrenos para la Producción Maderera 


Las tierras más productivas de Puerto Rico obviamente se necesitan para la producción 
de alimentos y forrajes, incluyendo el caté y los frutales. Los mercados en prospecto para la 
próxima década para alimentos y forrajes podrían satisfacerse usando la tecnología moderna 
apropiada en 350,000 ha (Puerto Rico Departamento de Agricultura 1978) dentro de la isla, 
La infrastructura predecible para usos residenciales, industriales, comerciales y de transpor- 
tación usaría otras 120,000 ha. Esto OSUparia la mitad del área de la isla. 


De la otra mitad casi toda ha sido cultivada repetidamente y abandonada como esla 
ginal para la agricultura. Aproximadamente la mitad de esto, algunas 220,000 ha, son muy 
húmedas, secas, de pendientes excesivas, rocosas o pantanosas para la producción comercial 
de la madera. Esta área que comprende aproximadamente la cuarta parte de la isla y que 
. también incluiría el remanente del bosque virgen, sería del mayor beneficio si se dejara en su 
estado natural indefinidamente. Los bosques nativos pueden (y en efecto lo están haciendo) 
cubrir y proteger estos terrenos sin necesidad de ayuda. El remanente de todos los terrenos, 
unas 200,000 ha en la base y en la vertiente norte de la Cordillera, parecen ser propios para 
cosechas forestales y por lo tanto, comprenden el área potencial para la producción de ma- 
deras en Puerto Rico. 


Plantaciones Maderables 


La madera aserrada para construcción y la pasta de madera se necesitan en grandes can- 
tidades y envuelven costos energéticos muy altas para el transporte desde el bosque hasta 
llegar al consumidor. La producción local para ser económica tendría que concentrarse en 
plantaciones de crecimiento rápido localizadas cerca de las facilidades de procesamiento. Se 
necesitarán unas 100,000 ha, o sea, la mitad del área maderable potencial para poder suplir 
las necesidades predecibles de la isla por dichos productos a la fecha de cosecha mas tempra- 
na posible. Hasta donde sea práctico, las plantaciones forestales deben establecerse en terre- 
nos que estén deforestados. 


Bosques Nativos 


Los bosques nativos de Puerto Rico se dividen en dos categorías amplias. Mas de la mi- 
tad son de crecimiento voluntario que subieron en terrenos de cultivo abandonados, en pas- 
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tos o en bosques destruídos. La otra categoría lo constituyen las plantaciones de café aban- 
donadas. Dependiendo del período de abandono, éstas contienen árboles de café y de som- 
bra invadidos más o menos por especies de bosques secundarios (Weaver 1982). 


Estos bosques nativos constituyen la única fuente potencial existente de maderas de 
aquellas especies nativas que una vez proveyeron gran número de productos de utilidad. 
Debido a la necesidad contínua por estos productos, éstos bosques podrían tener un poten- 
cial múltiple para el futuro. 


El Reconocimiento Forestal 


En 1980 (Birdsey y Weaver, 1982) el Servicio Forestal llevó a cabo un reconocimiento 
de los terrenos maderables potencialmente productivos. La isla fue dividida geograficamente 
para concentrar el reconocimiento en zonas de un potencial forestal comercial. Se excluye- 
ron de la muestra de campo los terrenos agrícolas de la costa norte y de los valles interiores 
y la costa seca en el sur. También fueron excluídas las regiones montañosas más altas, donde 
debido a lluvias o declives extremos, el bosque es demasiado sensitivo a disturbios para tener 
un potencial comercial. El reconocimiento de campo cubrió 436,600 hectáreas incluyendo 
las 200,000 ha con potencial como terrenos maderables. 


Se hizo un estimado inicial del área cubierta en la actualidad por bosques utilizando la 
cuenta de puntos en fotografías aéreas de 1:20, 000. La localización de las muestras, en la 
intersección de un cuadriculado de líneas a 3 kilomentros de distancia, se seleccionaron en 
mapas topográficos del Reconocimiento Geológico de Estados Unidos y se transfirieron a las 
fotos. Los estimados del área en bosques, obtenidos del conteo de puntos, se ajustaron de 
acuerdo con un examen del uso de la tierra sobre el terreno en cada localización de la mues- 
tra. Los datos sobre composición de especies y volumen de madera se obtuvieron de parcelas 
permanentes establecidas en todas las localizaciones de muestras bajo bosque. En cada locali- 
zación bajo bosque se hizo una descripción detallada del sitio. 


Sitios 


La segregación de los terrenos maderables por clases amplias de elevación y declive está 
en la Tabla 1. La elevación es crítica en la composición del bosque. Muchas de las especies 
de árboles están distribuídas desigualmente a través de las distintas zonas de elevación de los 
terrenos maderables. El declive es significativo especialmente en cuanto a los valores de las 
cuencas hidrográficas y la necesidad de observar precauciones en la cosecha de los árboles. 
Más de la mitad de los terrenos maderables están localizados en declive mayores del 45 por 
ciento. 


La tabla 2 resume la lluvia y las propiedades físicas del suelo de los terrenos maderables 
actuales. Las isoyetas anuales de 2 m separan las zonas de vida subtropical húmeda y muy 
húmeda (Holdridge 1947). Tres de los cuatro tipos de suelos generales están derivados 
de productos volcánicos. Las arcillas profundas son “'ultisols'” generalmente derivados 
de extrusiones basálticas. Los suelos arcillosos poco profundos son *“'inceptisols”” de origen 
tufáceo. Los suelos arenosos son también “inceptisols'” pero derivados de intrusiones gran í- 
ticas. Los suelos calizos son *“mollisols'” de profundidad variable derivados de sedimentos 
terciarios. La tabla 2 muestra preponderancia de áreas con más de 2 m de lluvia anual. Las 
arcillas profundas son los suelos más extensos, especialmente en la zona muy húmeda. Por 
el contrario, la mayor parte de los suelos poco profundos y los suelos calizos están localiza- 
dos en la zona húmeda. 
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Cubierta Forestal 


Casi la mitad del terreno con potencial maderable está poblado de bosques (Tabla 3). 
Más de 90,000 ha del terreno deforestado se usa agrícolamente y otras 12,000 ha han sido 
abandonadas recientemente. Estas áreas deforestadas deben ser las más fáciles para plantar 
árboles maderables. Sin embargo, la presión económica de concentrarse cerca de las facili- 
dades de transporte y procesamiento implica que las plantaciones podrían reemplazar algu- 
nas de las áreas mejor localizadas pero ya bajo cubierta forestal. Para evitar la pérdida inne- 
cesaria de tales bosques, que podrían estar bien pobladas con especies de madera, se requie- 
re que estos se identifiquen por adelantado. 


Densidad del Rodal 


La producción anticipada de madera de los bosques depende de la calidad, tamaño y 
número de los árboles que los componen. El potencial de calidad lo definen fundamental- 
mente las especies. Entre aquellas que se encuentran ampliamente distribuidas en los terre- 
nos maderables de nuestros bosques hay por lo menos 21 especies capaces de producir pro- 
ductos que se necesitarán en adición de la madera, postes y celulusa que producen las planta- 
ciones. Estas especies con sus usos (Longwood 1961) están enumeradas en la tabla 4, 


Los árboles de estas especies deben haber alcanzado diámetros de 30-60 cm a la altura 
del pecho para poder producir sus productos más utiles. También deben formar parte de 
una cosecha que pueda cortarse toda a la vez, ya que las cortas parciales tienden a dañar los 
árboles restantes. 


A su densidad completa una cosecha de madera madura tiene un dosel continuo forma- 
do por las copas de los árboles, cada uno suficientemente grande para producir un creci- 
miento rápido del tronco. Para la mayoría de los árboles de Puerto Rico esto requerirá copas 
de un área equivalente a un círculo aproximadamente 20 veces el diámetro de cada tronco a 
la altura del pecho. Si en su madurez los árboles promedian 40 cm dap, un rodal completa- 
mente poblado correspondería a 200 árboles por héctarea y una área basimétrica de 25 m2. 


El reconocimiento demostró que es cierta la impresión generalizada de que los bosques 
de Puerto Rico no están listos para cosecharse. El área basimétrica de los árboles de especies 
maderables dentro de los bosques promedia sólo 4,3 m2 por hectárea o menos del 20 por 
ciento de rodales densamente poblados a su madurez. Esperando estos resultados, el recono- 


cimiento también incluyó los árboles inmaduros para poder valorar su suficiencia para futu- 
ras cosechas. 


En una masa inmadura, mientras mas grandes sean los árboles más valiosos y mercedo- 
res de atención son por su proximidad al tiempo de la cosecha. Un exámen de los datos del 
reconocimiento sugirió que los límites mayores en diámetro que pudieran contener masas 


adecuadas de árboles maderables inmaduros sería de 12.5 a 27,5 cm, o sea, árboles de 
tamaño de postes. 


Una masa de tamaño de postes, para estar bien poblada, necesita un mayor número de 
árboles que al tiempo de la madurez, para así poder compensar por la mortalidad y por los 
árboles dañados hasta el tiempo de la cosecha. Los datos de supervivencia de árboles a cose- 
char, de este tamaño y que han sido protegidos y cuidados en otros países (Dawkins 1961) 
sugieren que se debe calcular un 20 por ciento extra como compensación. Esto corresponde 
a por lo menos 250 árboles por hectárea de tamaño de postes y de especies maderables. 
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Una masa de tamaño de postes no necesita tener una población completa para justificar 
la protección o el manejo. Los árboles de tamaño de postes han desarrollado casi hasta mi- 
tad, mucho mas cerca al tiempo de la cosecha que rodales de árboles mas pequeños, no im- 
porta cual sea su densidad. Por lo tanto, la conversión de rodales de tamaño de postes a 
plantaciones significaría el sacrificio de estos arboles a medio crecimiento como parte del 
costoso proceso del desmonte. En las extensas áreas de terrenos deforestados, donde se justi- 
fica más la reforestación, no se incurrirán en estos altos costos de desmonte. Por estas razo- 
nes, rodales de tamaño de postes con una población de sólo el 40 por ciento, correspondien- 
te a por lo menos 100 árboles maderables de este tamaño por hectárea, parecen estar pobla- 
dos “adecuadamente”. El reconocimiento demostró que 23,600 hectáreas en los bosques 
maderables de Puerto Rico satisfacen este requisito (Tabla 5). 


Bosques que no estén adecuadamente poblados de árboles maderables de tamaño de 
postes todavía podrían merecer protección y cuidado si están correspondientemente pobla- 
dos con arbolitos entre 2.5 y 12.5 cm dap (brinzales). Estos arbolitos más pequeños sufren 
mayor riesgo de daño y mortalidad antes de que adquieran tamaño de cosecha. Concedién- 
dole una mortalidad de 60 por ciento para tales pérdidas, quiere decir que se requeriría una 
provisión de 500 brinzales de especies maderables por hectárea. Luego, asumiendo que una 
provisión del 50 por ciento es todavía preferible a su sacrificio para el establecimiento de 
plantaciones, se considera que 250 brinzales de especies maderables por hectárea es una pro- 
visión “adecuada”. El reconocimiento demostró que en adición a los rodales adecuadamente 
poblados y en tamaño de postes, los terrenos maderables de Puerto Rico también cuentan 
con 28,000 hectáreas que satisfacen dicha norma (Tabla 5). 


Los rodales encontrados como poblados adecuadamente contienen un promedio muy 
por encima de estas normas mínimas (Tabla 6). Las masas de arboles tamaño poste prome- 
dian 176 árboles por hectárea en vez de 100, o sea, tienen un 70 por ciento de la población 
completa. El árbol promedio en la masa de postes tiene un diametro de 18.3 cm, muy por 
encima del mínimo de 12.5 cm. Las masas de brinzales promedian 725 árboles por hectárea 
en vez de 250, y por lo tanto, parecen estar 50 por ciento sobre una población completa. 
Los 250 brizales por hectárea mas grandes promedian 7.7 cm. dap mientras que el requisito 
mínimo es de sólo 2.5 cm. 


Todas las 21 especies están representadas en estos bosques adecuadamente poblados, 
siendo las más comunes guaraguao, roble blanco y moca (Tabla 7). 


Implicaciones en el Manejo 


La principal conclusión que se desprende de este análisis es que más de la cuarta parte 
de los bosques maderables de Puerto Rico y más de la mitad de los bosques existentes ac- 
tualmente parecen estar ya adecuadamente poblados con árboles potencialmente útiles. 


Una segunda conclusión es que si en la mitad de los bosques existentes se consiguió una 
población adecuada de árboles sin ningún tratamiento de cultivo, es de esperarse que ocurra 
lo mismo en los bosques que aún no están bien poblados. Todo lo que parece ser necesario 
es continuar la protección y la exposición a la acción de los pájaros, murciélagos y el viento. 


Una tercera conclusión es que el área del terreno que se creyó necesitaría siembra de 
árboles parece que ha sido reducida grandemente por este proceso de regeneración natural 
con árboles de especies maderables. En los bosques que están poblados adecuadamente apa- 
rece que sólo se necesitan cuidados silviculturales que son mucho menos costosos que la 
reforestación. Esto podría significar que mientras la reforestación se concentrara en la área 


16 


extensa del terreno deforestado, los bosques existentes que no están bien poblados podrían 
alcanzar naturalmente una población adecuada, y por lo tanto, no necesitar convertirse en 
plantaciones. De este modo podría evitarse reforestar un total de cerca de 100,000 hectá- 
reas. 


Una cuarta conclusión es que los bosques adecuadamente poblados contienen más ár- 
boles de lo necesario, incluyendo muchos arboles de especies no maderables. En promedio 
el 70 por ciento de los árboles en estos bosques no son utiles y sin embargo, están ocupando 
un espacio que tarde o temprano lo van a necesitar los árboles de la cosecha, los que deben 
liberarse de esta competencia. Mientras mas pronto se inicie esta práctica, más pronto se al- 
canzará la madurez de los árboles útiles. 


Una quinta conclusión se relaciona con la diversidad de estos bosques. La mayoría de 
las especies que los componen aparentemente tienen poco o ningún interés económico aún 
potencialmente. Sin embargo, cada especie, los animales al igual que las plantas, es un com- 
ponente de una madeja ecológica que es crítica a la salud del bosque y a la productividad 
sostenida del sitio. Debe asegurarse un mínimo de diversidad de la masa aún a costa de un sa- 
crificio aparente del valor predecible de la cosecha. La eliminación de todos los árboles que 
aparentemente tienen poco valor potencial podría resultar lamentable. Sin importar la espe- 
cie deben retenerse todos los árboles que no obstaculizen el crecimiento de la cosecha. Se- 
gún los árboles de la masa crecen y exigen más espacio, estas otras especies tendrían que 
entresacarse, pero por lo menos su desaparición total puede demorse en período máximo, 
durante el cual podrían encontrarse alternativas si fuera necesario. Además, también debe 
resistirse la tentación de seleccionar árboles de la masa a base solamente de un aparente valor 
potencial. Más bien, estos deben incluir una mezcla de aquellos de menos al igual que aque- 
llos de mayor promesa reflejando lo poco que realmente conocemos acerca de la ecología 
de estos bosques o del futuro mercado de sus productos. 


Estas conclusiones además de lo que hemos aprendido acerca de la silvicultura en Puer- 
to Rico sugieren que no debemos esperar más para estimular el crecimiento de estos bosques 
que están poblados adecuadamente. Como parte de un programa de empleo rural este trata- 
miento silvícola de los bosques es socialmente redemible sin temor a riesgos ambientales se- 
rios. 


Implicaciones en la Investigación 


A pesar de la evidencia respaldando la intesificación del cultivo de los bosques de Puer- 
to Rico, existe una continua necesidad de fortalecer el manejo, reducir los costos y evaluar 
por completo todas las consecuencias. Estudios propios para la investigación incluye lo 
siguiente: 


1. ¿Cuán válidas son las premisas de este análisis? Las predicciones sobre los tipos 
de productos forestales necesitados en el futuro, la consecuente selección de las 
especies de árboles y tamaños en la madurez y las normas seleccionadas para una 
población completa y adecuada han sido todas asumidas subjetivamente a base 
de información y estimados incompletos. Ellas parecen ofrecer una base provisio- 
nal para el cultivo de los bosques pero necesitan un escrutinio serio en vista de 
investigaciones adicionales. 


2. ¿Dónde precisamente se hayan los bosques considerados como adecuadamente 


poblados? El reconocimiento demostró que están ampliamente distribuidos a lo 
largo de la zona potencial productora de maderas (Fig. 1). Antes de poder traba- 
jarlos, sin embargo, su extensión y límites deben delinearse con mayor precisión. 
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3. ¿Podremos acelerar el proceso natural de renovación? La aparente presencia de 
bosques próximos que contrastan marcadamente en la existencia de especies 
maderables debe explicarse por medio de estudios de sus respectivos sitios e his- 
torias de tratamiento. Tales hallazgos deben sugerir prácticas para acelerar la re- 
generación potencial de la masa donde sus números son deficientes. 


4. ¿Cómo son de productivos los bosques adecuadamente poblados pero sin cultivar? 
Se necesitan notas de referencia de repetidas medidas del crecimiento de los árbo- 
les y de la cosecha sobre las cualés se pueda hacer la evaluación de la economía 
envuelta en los diferentes tratamientos sivicultares. 


5. ¿Qué reacciones podrán esperarse de los tratamientos silviculturales? La reducción 
en la competencia por la luz, humedad y nutrientes es de esperarse que estimule el 
incremento de la cosecha o masa. Sin embargo, es necesario relacionar tal estimu- 
lación al tipo y nivel de tratamiento y para determinar efectos secundarios en el 
ecosistema en general, incluyendo la preservación de la calidad productiva del 
sitio. 


6. ¿Hasta qué punto pueden los bosques secundarios redimir las inversiones en su 
producción? Antes de que se haga posible un apoyo amplio a las inversiones en los 
bosques secundarios, debe haber mas evidencia de los rendimientos en relación a 
usos alternos del terreno, incluyendo plantaciones forestales. Una evaluación de 
sus relativos beneficios sociales y económicos debe clarificar la función futura del 
gobierno y de los terratenientes privados en el manejo de estos bosques. 


Toda la evidencia local indica que aún en su mejor condición los bosques de regenera- 
ción natural de especies de árboles nativos probárán ser incapaces de producciones de 
maderas utiles en un nivel comparable con el de plantaciones intesamente cultivadas de 
pinos, eucalipto y otras especies de rápido crecimiento. Sin embargo, parece que existen 
compensaciones de importancia. Bosques nativos productivos parecen adaptarse a sitios 
donde las plantaciones no serían factibles económicamente. Por esto, en términos de uso de 
la tierra, los primeros podrían mirarse como un suplemento en vez de una alternativa a las 
plantaciones. Las maderas en los bosques nativos se distinguen y al presente son de mayor 
valor, por unidad, que aquellas producidas por especies probadas de rápido crecimiento en 
plantaciones. Por esto, podrían ser suplementarias en vez de competitivas también en el 
aspecto de los mercados. Además, el procesamiento de los productos de los bosques nativos 
envuelve menos capital importado y el uso de mucho mas mano de obra local que los 
productos de las plantaciones. Y, lo mejor de todo, la producción de los bosques nativos, sin 
importar su nivel, son el producto de una inversión relativa más baja, ya que la naturaleza 
supliría mucho más de la energía. 


Nada de esto, sin embargo, resultaría dentro de un término razonable de tiempo, a 
menos que nosotros no meramente toleremos, pero realmente principiemos de veras a ma- 
nejar y a estudiar estos bosques. 
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TABLA 1 
ELEVACION Y DECLIVE DE LOS TERREÑOS MADERABLES 


ELEVACION (1% DECLIVE TOTAL 
0-25 26-45 16-60 
ARAS os rc cinto 

0 - 209 11 nu 1 36 

201 - 400 4 3 16 23 

HO1 - 600 2 3 1 16 

600 Bo] Bo 19 2) 

TOTAL 20 21. 5% 100 
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TABLA 2 
SUELOS Y LLUVIA DE LCS TERREROS MADERABLES 


SUELO LLUVIA ARUAL TOTAL 
MENOS DE 2M MAS TE ZP 
Lo -- PORCIENTO - = - - = --- 
ARCILLAS PROFUNDAS.  - 7 S9 46 
ARCILLAS POCO PROFUNDAS 16 / 23 
LINOS ARENOSOS / / 14 
CALIZOS 16 1 E 
TOTAL 16 54 100 
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TABLA 3 


USO ACTUAL DE LOS TERRENOS MADERABLES 


USO ACTUAL 


FORESTADO 


VOLUNTARIO 
CAFETALES ABANDONADOS 


-DEFORESTADO 
CAMPOS ABARDOMADOS 
CULTIVOS Y PASTOS ACTIVOS 


TOTAL 


AREA LIMITES DE COME] 


22 


AÑ 
13 


YA (95% 


TABLA 4 


ARBOLES MADEREROS 


NOMBRE VULGAR 


AGUACATILLO 
ALGARROBO 
CAIMITILLO 
CAIMITILLO VERDE 
CAPA BLANCO 
CAPA PRIETO 
CEDRO. 
GRANADILLO 
— GUAMA 
GUARACUAO 
JACANA 
JOBO 

LAUREL 
MARTA / 
MARICAO 

MOCA 

FALO DE MATOS 
ROBLE BLANCO 
TABONUCO 

UCAR 

YAGRUMO MACHO 


AAA RIO EPA > 


NOMBRE CIENTIFICO 


MEI OSMA HERBERT]] ROLFE 
HYHENALA COURBARIL : 
PUCROPACITS CARISOPI LES PIERRE 
M. GARCINIAEFOLIA PIERS | 
PELITIA DOMINGENS ES sAcO, 
CORDIA ALLIODORA (RUIZ E: 
CELSELA ODORATA £, 
PUCHENAVIA CAPITATA (VARELA EICTL, 
INGA EAGIFOLIA (1,) WiLi:, 
GUAREA GUIDONIA (L.> SLEiiER 
POUTERIA MULTIFLORA (4,50) EYMá 
SPONDIAS MOMBIN L, 
LECTANDRA SPP, 
CALOPHYLLUM CALABA L, 
BYRSONIMA CORIACEA (Sw,) DC 
ANDURA INERMIS Ce, RRISBD) EE, 
ORMOSTA KRI ¡GIL! URBAN 
JABEBUJA EXTEROPHVILA (DC, BRITTOS 
DACRYODES EXCELSA VAL, 
BUCIDA BUCERAS L. 


py GXER 


DIDYMOFAMAX MOROTOTONI C(AUBL,) BD. P, 


UTILIDAD 


INTERIORES 
OBJETOS TORNEADOS 


MUEBLES 
OBJETOS TORNEADOS 
OBJETOS TORNEADOS 


MUEBLES 
MUEBLES 
OBJETOS 
MUEBLES 
MUEBLES 


OBJETOS TORNEADOS 


MADERA TERCIADA 
INTERIORES 
IUEBLES 

“IUEBLES 

OBJETOS TORNEADOS 
INTERIORES 
MUEBLES 

MUEBLES 


OBJETOS TORNEADOS 


MADERA TERCIADA 
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TABLA 5 
AREA DE LOS BOSQUES POBLADOS ADECUADAMENTE 


TAMAÑO DE BOSQUES CAFETALES TOTAL 
LA COSECHA VOLUNTARIOS ABANDONADOS 
Ts A e 
POSTES 11.2 12.4 23,6 
BRINZALES e 6.9 28,0 


TOTAL 32,3 19,3 51.6 
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TABLA 6 
DENSIDAD DE LOS BOSQUES POBLADOS ADECUADAMENTE 


TAMANO DE LA COSECHA . PROMEDIOS 

ARBOLES/HA DAP (CM) 
POSTES 176 18,5 
BRINZALES 725 212* 


* 7,7 CM POR LOS 250 MAYORES/HA 


TABLA 7 
COMPOSICION DE LOS BOSGUES POBLADOS ADECUADAMENTE 


ESPECIE PROPCRCION DE LOS ARBOLES DE COSECHA 
| MASAS DE FOSTES MASAS DE BRINZALES 


de dd PORCIENTO = == === -- 


CAPA PRIETO 3 3 
GUAMA 11 y 
GUARAGUAO 25 0 21 
MARTA 3 6 
MOCA 16 19 
POBLE BLANCO 10 57 
YAGRUMO MACHO 11 

OTRAS MADERABLES 21 27 
TOTAL 100 100 


26 


OLN31WIDONO9TA 190 VANA Vid zz 
5314 VdJO Wii SITVZWIUG 30 YAVADIAY NOLOVIIOS + 
93 1dV430Vw SI1S04 3d VAVNDIAY MOIDWIEOd e 
VAVNIIAVNI 14 VGIIYWN NOLIVIJOS o 


As E : HE Ss Anar ltda , 
rr SS 7 Ea z ; as td SIT Ed a - TG zz al Li E, A STR nar 
A As 7, IIIIRA FEO 7, 
ZE PORRAS IN (IS GI IIS E 


YT RS 2 te 


TG k le / 4 
ELLA SAD Y O 4 / 
IA ¿YODA 0600 0 
Ó o0»+O0O 6oooo , 
DO 09 e... 
CT o9d0.. o e Y 


O o0 o 009% : 
7 erro a LUTO és E 
y 90. Goo UL 


ESA 0 Y hh NA / 4% Y DA Ez O O 
, 5 ln , YN 


Oo 


93141440 VW SINUSOA SOT 30 NOLOVZTIVIO1 
t 914 


27 


GROWTH, DEVELOPMENT, AND HURRICANE RESISTANCE 
OF HONDURAS PINE IN PUERTO RICO 


Leon H. Liegel 1 


RESUMEN 2 


Más de 70 plantaciones no manejadas de pino hondureño (Pinus caribaea Mor. 
var. hondurensis Barr. and Golf), fueron identificados en un inventario (1976) 
en toda la isla. Las plantaciones cubrieron un área total de 128 ha y fueron loca- 
lizadas en cinco regiones de suelos diversos; sus edades fluctuaron de 4 a 14 años. 
En 28 parcelas, el incremento promedio anual de altura y díametro fue de 1.8 m 
y 1.5 cm respectivamente, para todos los árboles y de 2.0 y 1.6 cms para los do- 
minantes y codominantes. Diferencias regionales en incremento promedio anual 
de altura, díametro y volumen fueron significativas al nivel de P= 0.05; el incre- 
mento anual promedio en volumen (sobre corteza) para todas las plantaciones 
medidas fue de 29 m*/ha. El mejor crecimiento ocurrió en “Ultisols”” localizados 
a> 300 m. 


Diferencias regionales en el por ciento de árboles con cola de zorro horquilla- 


dos, torcidos, inclinados o superiores en cada plantación no fueron significativas 
al nivel de P=0.05. 


En general, todas las plantaciones mostraron una pequeña producción de tlo- 
res y conos, y éstas predominaron en los árboles del borde. La vegetación del 
soto-bosque resultó diversa y profusa en la mayoría de las plantaciones con una 
profundidad de hojarasca que fluctuó entre 18 y 112 mm. Manejo inadecuado 
fue el factor liminante más común en reducir tanto el potencial de crecimiento 


biológico como el potencial económico de inversión de las plantaciones estudia- 
das. 


Algunas plantaciones mostraban evidencia de ser dañadas por fuego y viento, 
pero no se encontró mortalidad causada por insectos o enfermedad. Análisis pre- 
liminares de daños de lluvia/viento causados por el huracán David y la tormenta 
tropical Federico en 1979 demuestran que las procedencias de pino hondureño 
son más resistentes que las procedencias de Pinus oocarpa Schiede. En seis sitios 
donde se plantaron ambas especies, pino hondureño tuvo un promedio de 22 por 
ciento de daño total, mientras que el de P. oocarpa fue de 52 por ciento. 


Científico de Investigaciones de Suelos, USDA Forest Service, Institute of 
Tropical Forestry, Southern Forest Experiment Station, P.O. Box AQ, Río 
Piedras, Puerto Rico 00928. 


Traducido por Alberto Rodríguez Rodríguez, Técnico en Biología, Institute 
of Tropical Forestry, Southern Forest Experiment Station, P. O. Box AO, 
Río Piedras, Puerto Rico 00928. 
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INTRODUCTION 


Honduras pine,! known locally as pino hondureño or pino caribaea, grows well through- 
out Puerto Rico. lt was added to island reforestation programs in the mid-1960's. Besides 
protecting soils from erosion, Honduras pine offers a potential local source for posts, poles, 
and sawtimber, and ¡t can be planted on land unsuited for crops or other uses. 


Most Honduras pine plantings have not been managed or thinned since establishment. 
Few data are available on size, location, and volume growth of plantations on different sites, 
or on extent of seed and cone production, disease, form, and other stand development cha- 
racteristics. This report summarizes findings from a 1975-76 island-wide inventory to assess 
growth and development of Honduras pine plantations in Puerto Rico. It also summarizes 
preliminary results on Honduras pine hurricane resistance, based on a damage survey made 
in 1979. 


STUDY AREAS 


Climate 


In the five study regions (Table 1), rainfall usually exceeds 1700 mm, with mountainous 
areas receiving from 2000 to 2800 mm or more. Pronounced wet and dry seasons are absent, 
but dry periods of three or four months exist when amounts of 50 mm or less fall in all re- 
gions. Summer temperatures of 30% to 34% C may prevail for several days or up to two 
weeks or more in the lowlands; in the mountains, temperatures stay between 22% to 267 C. 
Subtropical moist and subtropical wet are the dominant life zones in four regions; lower 
montane wet occurs in one region (Table 1). | 


Soils and Geology 


Climatic, and topographic influences have produced great soil diversity on the island. 
Some 164 soils series are known (11), representing 9 of the 10 soil orders recognized in the 
USDA Soil Taxonomy classification system (19). Inceptisols and Ultisols are the principal 
soil orders (Table 2). : 


Soils in each region have high amounts of clay in the surface horizons, low pH, and 
good to moderate drainage and permeability (Table 2). Parent materials of lowland and 
highland sands are granodiorite, quartz diorite, and residuum or colluvium of basic volcanic 
rocks (1). There are a few small research plots on limestone soils, generally Mollisols. Such 
areas were excluded from the inventory because they are more suited for natural forest or 
land uses other than those for commercial forestry, 


METHODS 


Puerto Rico Department of Natural Resources (DN R) field personnel helped locate in- 
dividual plantations. Windbreaks of few trees and small plantings< 0.25 ha were not inclu- 
ded. One or more variable-sized rectangular growth plots, between 0.02 and 0.04 ha were es- 
tablished in larger plantings where mortality or site disturbance was not severe. Diameter at 


1 In this report, Honduras pine always refer to Pinus caribaea Morelet var. hondurensis 
Barr. and Golf. p 
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breast height (dbh) was recorded for all individuals, usually > 30, within a plot. Total 
heights and upper stem heights at 5.0 cm intervals along the bole were taken, using a re- 
lascope, on the first and every fourth sample tree thereafter in each 2.5 cm diameter class. 
Height to first live limb, bark thickness at breast height (from opposite bole faces), and 
crown class were also recorded (Fig. 1). From field data, an existing computer program (9) 
calculated total plot basal area (BA) and volumes and summarized plot mean height, dbh, 
live crown ratios, bark thickness, and crown class data. 


Overall tree from quality factors in each plot were assessed by counting the number of 
forked, crooked, leaning, foxtail 2 and superior trees that had few or no defects. Cone pro- 
duction was assessed ocularly and with binoculars, counting maturing cones on opposite 
sides of individual trees and multiplying this figure by two; this method has not been cali- 
brated and values can be considered only relative. Branch angle was assessed ocularly. Un- 
derstory vegetation was classified in five categories, ranging from bare ground covered only 
by needles to profuse cover with grass, shrubs, or other woody vegetation. Litter thickness 
was the average of all measurements taken at the middle of a 30.5 cm? sampler, placed at 
4.6 m centers along a line running through the plot center and parallel to the longest side. 


Because initial spacing in all plantations was quite close, usually < 1.8 x 1.8 m, most 
interior trees had experienced intense competition for sunlight, moisture, and nutrients. 
Exceptions were trees at a plantation's edge; these trees had no competitors on one or more 
sides. Thus, total height, dbh, and cone production for five edge trees in each plantation 
were assessed to obtain a “relative measure”” of tree growth under better growing conditions, 
¡. €., wider spacings and less competition. 


In another study, research provenance trials of P. caríbaea, including all three varieties, 
and Pinus oocarpa Schiede, Oocarpa pine, suffered wind/rain damage from Hurricane David 
and/or Tropical Storm Frederick between August 29 and September 5, 1979. From October 
to December 1979 damage was assessed at six sites where both species were planted toge- 
ther. Since there are few data summarizing cyclonic wind effects on either fast-growing spe- 
cies in Puerto Rico or elsewhere, the 1979 results form the damage assessment are reported 
- with the earlier inventory data, rather than separately. Oocarpa pine is native to up- 
land ( > 1,000 m) Central America and Mexico. lt may be more suitable for certain wood 


products than Honduras pine because it has higher wood specific gravity, less branching, and 
tewer branches per whorl. 


Damage assessment data recorded were pre-hurricane mortality, complete blowdowns, 
broken tops (upper 1/3 or crown) and broken-off (lower 2/3 of crown) damage, and lean 
- damage (Fig. 2). Lean was assessed ocularly by using a plastic protractor to measure the 
angle between assumed vertical and existing bole position for affected trees. At each site and 
for each species, percent damage for any damage class was calculated by dividing number of 
affected trees in a particular damage class by the total mumber of trees alive before the 
storm passed and multiplying the result by 100. 


2 


Foxtail is a term applied to individual pine trees that have an abnormal growth pattern, 
usually characterized by one or more branchless areas, >  m,on the main stem (Fig. 1) 
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RESULTS AND DISCUSSION 


Area, Location, Ownership 


A total of 70 plantations covering 93 ha were located. The majority occurred in the 
western and eastern ends of the island (Fig. 3). Ages ranged from 4 to 14 years. Most plant- 
ings were about 0.5 ha in size; the average size was 1.5 ha. Including some stands seen after 
the inventory as well as pine research plots, the total area of Honduras pine plantings in 
Puerto Rico as of 1977 was estimated at 128 ha (Fig. 3). 


Approximately 30 percent of all plantations are located in Commonwealth or Federal 
forests. The rest are privately owned. The largest plantation in public ownership, 16 ha, is 
within the Luquillo Experimental Forest Biosphere Reserve. From the 70 plantations, 28 
were large enough to accommodate one or more growth plots having at least three border 
rows around each side. . j 


Overall Growth Performance 


Regional differences in mean annual height and diamete? increments were statistically 
significant, respectively at P= 0.01 and P= 0.05; plot values were 1.5 m and 1.8 cm (Table 
3). Differences in mean annual height increments for plot versus dominant/codominant 
trees were significant at P= 0.05. Edge trees usually had greater mean annual diameter incre- 
ments than did plot or dominant/codominant trees. 


There was a wide range in total BA (18 to 59 m/ha, total volume (78 to 507 m*/ha, 
and mean annual volume increments (14 to 60 m*/ha). This variability was caused in part 
by differences in age, number of surviving trees, and initial spacing at each planting. Total 
BA growth on highland sand soils was significantly lower than BA growth on highland deep 
clays (Table 4). The lowland sands and highland deep clays had significantly higher mean 
annual overback volumes than did other regions (Table 4); the island-wide average was 
29 m9/ha. 


Island-wide averages for height and diameter growth parallel rates reported for 1 1.5- to 
13.6—year-old Honduras pine trials in Puerto Rico (22). In these trials, replicated at four 
sites, mean annual height increments ranged from 1.2 to 2.0 m across triangular spacings of 
1.2, 2.1, 3.0, and 4.3 m; mean annual diameter increments ranged from 1.0 to 2.5 cm. 


The Honduras pine mean annual overbark volume values from this inventory compare 
well with rates found in other countries. They are actually higher than figures of 3 to 
26 m9/ha reported by Lamb and others for tropical conifers (Table 5). In Costa Rica, Sala- 
zar (16) found higher rates, ranging from 30.9 to 75.5 m3 the average being 58.4 m3 for 16 
plantations. But those plantings were much younger, from 4.7— to 8.0—years-old, and were 
located on more fertile, young, volcanic ash soils (Inceptisols). 


Honduras pine growth in Puerto Rico is as great or greater than that of pines native to 
the Southern United States or planted elsewhere as exotics (Table 5). For example, mean 
annual volume growth of slash pine (P. elliottii Engelm. var. elliottii) ranged from 6.4 to 
19.3 m3 in native environments and from 7.0 to 23.4 m*/ha in Australia and Brazil. Expec- 
ted yields from 15-year-old unthinned loblolly pine (P. taeda L.), growing on the best sites 
of the Southern Coastal Plain, planted at 1.6 to 2.0 m spacing, were 20 to 24 m*/ha, Simi- 
larly aged and spaced stands of shortleaf pine (P. echinata Mill.) had expected yields of 13 


to 15 m*/ha. 
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Bark Thickness/Diameter Distributions 


Ratio of inside to outside bark diameters ranged from 0.83 to 0.89 inches in age classes 
9 to 14 years. There was no significant difference in ratios between the five regions. The is- 
land-wide mean was 0.86 inches. 


Diameter classes in all 28 plantations ranged from 2.5 to 39.9 cm. Plantations older 
than 9 years had greatest diameter frequencies in the 15.0 to 24.9 cm classes. They averaged 
1,296 stems with dbh> 10.0 cm and only 25 stems with dbh > 30.0 cm (Table 6). In a spa- 
cing study of Honduras pine in Puerto Rico (22), average number of stems per ha with 
dbh > 10.0 cm was up to 60 percent greater than that found in the inventoried plantations. 
But the spacing plots had higher survival and better tending care than did the 28 plantations; 
triangular spacing also allows about 15 percent more stems per ha than does rectangular spa- 
cing. 


Foxtail Percent 


Foxtailing existed in all but two plantations. One of these was on lowlands sands, the 
other on highland deep clays. There was no significant regional or age differences in foxtail- 
ing. The highest amount was 34 percent for a 12—year-old planting on highland deep clays; 
the island-wide mean was 14 percent (Table 7). 


Foxtailing tended to increase with age in each region, a phenomenon also observed in 
1— to 5—year-old P. caríbaea plantings near Turrialba, Costa Rica (13). Wiersum (23) found 
that foxtailing varied on different soils as well as between varieties. Other observations in 
Puerto Rico, on 6— to 7—year-old trees of over 30 provenances covering the three varieties 
of P. caribaea and P. oocarpa, indicate varietal and species differences for foxtailing, as 
shown by significant differences in mean maximum internode lengths (8). 


One anomaly in Puerto Rico is that the greatest amount of foxtailing occurred in west- 
ern Puerto Rico where total rainfall is lower and less evenly distributed (Tables 1,7). This 
. Observation is contrary to a working hypothesis that expects greatest foxtailing in areas re- 
ceiving more total and well distribute rainfall (4). According to this hypothesis, a species ¡s 
more prone to foxtail in those (exotic) environments where moisture and nutrient regimes 
are better than those found in native regions (17). 


Form Quality 


Forked trees comprised O to 17 percent of individual plantations. Regional differences 
were small and were not significant. Percentages of crooked and leaning trees were more va- 
riable on a regional and age basis (Table 7), but regional differences were not significant, 
Overall, number of forked, leaning, and crooked trees did not seem unacceptable for un- 
thinned, unmanaged stands originally planted at very close spacings. 


Some plantations had one or more superior phenotypes from which cuttings could be 
obtained for future tree improvement work. Over 90 (Table 7) have now been identified on 
the island(7). Best form and growth was seen at two plantations within the Carite Common- 
wealth Forest. Some younger plantings might be used for temporary seed production areas 
if thinnings were made. Others could be used to study effects of different thinning regimes 
on subsequent growth or to provide data for local volume and yield tables or for biomass 
studies. 
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Cone Production/Natural Regeneration 


Cone production was very low, even in plantings that were 12— to 14—years-old. The 
greatest number of maturing cones, an average of 30 cones per tree, was found in planta- 
tions on lowland sands. Edge trees usually had two to three times as many cones as those in 
the plantation interior; sometimes they had cones when interior trees did not. Seven plant- 
ings older than 10 years had no maturing cones on either edge or on interior trees. Branch 
angles ed usually between 45 to 60% although some trees had branch angles between 60 
and 90”. 


Causes of low cone and seed yields in Puerto Rico are not known. Venator and Macías 
Sanabria (21) found that 65 percent of two seed lots from one 9—year-old planting in 
southeastern Puerto Rico had empty seed. However, germination of the full seed was good 
at 89 percent. Since pollen abortion averaged only 10 percent for 10 trees studied in 1970, 
Venator (20) concluded that previously observed low seed yields, as expressed by the 
number of seeds with endosperm, was not a result of absorted pollen. 


Individual pine trees and species vary greatly in their ability to produce flowers and 
seeds (6, 15). Although male flowers have been seen as early as August in western and 
north-central Puerto Rico, no active flowering was seen during the main period of the inven- 
tory, from May to July 1976. Two year observations of more than 40 trees around the Ins- 
titute of Tropical Forestry in Río Piedras, between 1978 and 1980, showed greatest male 
flower production between November and February; female flower production peaked in 
December and January. Phenological observations over successive years and thinning studies 
are definitely needed to provide more conclusive data about factors influencing Honduras 
pine flower and seed production. 


Natural reproduction consisting of several seedlings 5 to 30 cm tall, and sometimes 
over 1 m in height, were usually seen around the edges of plantations over 5—years-old. Few 
seedlings were seen within plantation interiors. Natural regeneration was limited to areas 
having exposed mineral soil. Evidently, winged P. caríbaea seeds fly quite well since seed- 
lings were found more than 40 m from the closest seed source. 


Damage and Other Limiting Factors 


Twelve plantations had signs of frequent burning; damage existed in only four and was 
limited to older canker scars and actively exuding resin. Fires are usually started by vandals 
in a 3 to 4 month winter period when rainfall decreases to*“50 mm per month. Unless fires 
occur repeatedly, damage and mortality are not severe since Honduras pine's thick outer 
bark is fire resistant after seedlings are 3— to 6-—years-old (5). 


Seven plantations had windthrow damage. It was limited to less than 15 percent except 
in two 11—year-old plantations where overgrazing had caused accelerated erosion along 
cattle trails. Surface and subsurface roots were exposed in both plantings, thereby decrea- 
sing windthrow resistance. No mortality was attributed to insects or to other pathogens. 


Mismanagement, caused chiefly by trespass cuttings and failure to thin on time, was 
the most widespread factor limiting Honduras pine growth. Height, diameter, and volume 
growth data from this inventory indicate the tremendous wood or biomass potential in local 
pine plantings. Failure to provide adequate cleanings, thinnings, and other silvicultural treat- 
ments after plantation establishment has severely reduced both the full biological and eco- 
nomical potential of these plantings. 
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Forest Understory 


Understory vegetation was quite variable at each site. In 15 plantations it consisted of 
sparse to well-scattered shrubs and vines. Invading shrubs and broadleaved trees dominated 
in pine plantings; grass and briars predominated in two. |n the remaining two, the forest 
floor was limited to pine needle mulch, probably because frequent fires and or grazing kept 
shrubs, vines, and trees from becoming established. In general, understory species diversity 
within densely spaced pine plantations was high, being the rule rather than the exception. 
At many sites, undergrowth was so heavy that machetes were needed to clear pathways. 


Litter thickness ranged from 18 to 112 mm. Regional and age differences in litter were 
not significant; the island-wide mean was 69 mm. Mycorrhizal fruiting bodies were found in 
four plantings; they were probably all P/so/íthus tinctorius. 


Hurricane damage 


Across six sites where both species were planted together, Oocarpa pine provenances 
suffered six times more mean blow-down mortality and twice as much non-mortality and to- 
tal damage as did P. caribaea provenances (Table 8). Two-way analysis of variance was used 
to determine whether site and species differences for the three damage classes were statisti- 
cally significant; a 0.X + 1 transformation of raw percent field damage data was used. All 
species and site differences were significant at P=<0,01 except site differences for total da- 
mage where P— = £0.05. | 


One or more branches were sometimes torn from individual trees. This kind of damage 
was so infrequent that no separate branch damage class was used, Some foxtail trees lost 
branches from their “basket whorl”” areas where foxtail (branchless) growth changed to nor- 
mal branching habit; this whorl has 2— to 3—times as many branches as do normal whorls, 
Overall, there appeared to be no greater loss of branches or broken top/broken off damage 
for foxtails than normal-branched trees. 


One additional phenomenon was noted. Affected Oocarpa pine provenances tended to 
shear off at ground level when blown over whereas P. caribaea provenances were usually up- 
rooted with lots of soil clinging to exposed roots. An insect/disease field survey made in 
1980 could not attribute species blow-down damage differences to any pathogen or physical 
injury like J-shaped or strangled root systems. When outplanted seedlings have such physical 
injuries, older trees are usually more susceptible to windthrow. 


CONCLUSIONS 


1.  Despite almost a quarter-century of local reforestation efforts with many introduced or 
native species, the total area covered by pine plantings in Puerto Rico is only about 
0.01 percent. 


2. The location and size of existing Honduras pine plantations are now known and can be 
used to plan future research activities, 


3. Overall growth and performance of Honduras pine was quite good across five broad soil 


regions, even in unthinned, unmanaged stands. Volume growth in the young planta- 
tions equalled or surpassed that reported from other tropical countries. 
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4. Observations on edge trees in this inventory and results from a local spacing trial (22) 
indicate that both height and diameter growth could be improved by: 1) using initial 
spacings > 2.0 m, 2) planting superior genetic stock developed from a local tree 
improvement program and 3) incorporating better tending and management practices. 


5. Lack of knowledge on factors affecting seed production hinders increased use ot Hon- 
duras pine for reforestation. Phenological studies should be started quickly so that 
areas can be identified where local seed production can be undertaken. Since seed now 
costs up to $300 per kilo on the open market, producing high quality seed for interna- 
tional market could be more lucrative for some landowners than growing Honduras 
pine for wood products. Seed production may also be less affected by local market 
conditions in wood products. 


6. The small and isolated nature of local pine plantations is probably the most important 
factor limiting damage by insects and disease. In densely populated rural areas where 
fires can reduce wood yields, fire watch and suppression capabilities must be included 
in any future commercial reforestation program. 


7. The quantitive differences in hurricane susceptibility of P. caribaea and P. oocarpa pro- 
venances should be investigated more thoroughly. There may be ecological and econo- 
mic aspects of Honduras pine's greater resistance to rain/wind damage that can be in- 
corporated into commercial reforestation projects in Puerto Rico or elsewhere. 


8. Any intensification of reforestation with Honduras or other pine species must also be 
accompanied by substantial upgrading of technical and extension forestry assistance 
available to landowners. If plantations are managed properly or suitable markets are 
not made available for wood products, then land scheduled for rsforestation can revert 
to native forest naturally. Secondary forest succession costs nothing to establish, effec- 
tively controls erosion, and protects watersheds on steep slopes. 


SUMMARY 


Seventy plantations representing 93 ha were located in an island-wide inventory of 
Honduras pine plantations in 1976. Mean annual height and diameter growth for dominant 
trees in 28 plots averaged 1.6 m and 2.0 cm respectively. Plantings were 4— to 14—years-old 
and were located in five major soil regions; overall growth was best on high elevation deep 
clays, located at> 300 m and receiving 1700 to 2800 mm of rainfall annually. Data are sum- 
marized for several stand features, including volume, bark thickness, basal area, form, live | 
crown, foxtails, seed and cone production, injury/disturbance, and nature of understory ve- 
getation. Also presented are 1979 damage survey data showing that P. caríbaea provenances 
are less susceptible to cyclonic rain/wind damage than are P. oocarpa provenances. 
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Tadle 1 Clirmatic data for iuvsntocr 
Planteations in Pucrio Nic: 

AREA ARE 

Mean Annual Life / 
Region Temperature Eszinfali Eleveticn Zone — 

| (C) (—) (m) 

A A A A A tao 
Lowland E mf-S 
sanás 24.0 -= 25.5 2030 - 2540 O - 300 wf-S 
Highland 
sands 22.0 - 24.0 1520 - 2030 250 - 1900 wÍ-=S 
Shallow mí-S 
clays 22.0 -= 24.0 1520 -— 2290 O - 700 wÍ£-=S 
Lowland 
deep clays mí-S : 
( < 300 m) LD LOS 2/88 - 2290 O - 500 WÍ-S 
Highland 
deep clays wi-S 
(> 300 m) 20.0 - 23.5 2290 - 2790 500 - 1200 wí-—LM 


A O O O O DO O OOO LO O OO DO 
1/ 
As determined from J.J. Ewei and J.L. Whitmore. 1973. The ecological 


life zones of Puerto Rico anc tre U.S. Virgin Islands. USDA Forest 
Service Res. Pap. ITF-18. Institute of Tropical Forestry. Río Piedras, 


Puerto Rico: 
mí-S subtropical moist forest 
wÍ-S subtropical wet forest 


wÉ-=LM lower montane wet forest 
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eo *e A o G pe 
able 32 “eziztz end dlenrote 
vr 


= POSE Silao os 29 UR en2nnets Minis 
dormcuras pline plante ar > 


lonas studied in Puert 


a. -.-- Mean Annual Increments -=- -= -=- - - 
Age Plot Dominsants 
Region n Range ht_. dbh AS Son 
(years) (m) (cm) (m; Ri 
Lowland 1/ 1/ 
sands 6 10-14 1.5 p +/ La? Dd” 1.6 b 20D z 
Highland 
sands 3 4-14 1.5 b 1.7 b 1.5 e 1.8 c 
Shallow 
clays 2 11-14 1.2 d 1.6 D E: 5d 1.6 € 
Lowlandá ' 
deep clays Ó 9-13 1.4 e 1.6 b ¡E i.9 Dc 
Highland 
deep clays 11 4-12 1.6 a 2.1a 1.7 a 22 :8 
a. .-- Means (n = 28) = = -= = - - - 
Total 28 1.5 1.8 1.6 La: 


Two-Way Analysis of Variances! 


Plots vs. 
Dominants Regions 
Mean annual 
increment-nelgh:t * xk 
Mean annual 
increment-diameter NS Xx 
1/ 
¿ Values within columns having different letters are significantly ¿iilerent 
at 0.05 probability using Duncan's New Multiple Range Test. 
2 


F-test results: 
NS — not significant at < 0.05. 
* - significant at 0.03. 


*Xx  —= siznificant at 0.0l. 


a 
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SDE 6 VOnluss sc SESer arta cion Cuntarr 2 o E RSS 2 
nendUzes ¡208 Pragreticas -Suc=ea 1 Pero s 
== -=- Total -=- -= =- -> - Mesa. .2A21ual Inecrement 
“. 
nesgions (n) Volume— Basal Area Volunie=' Basal Area 
(u/ha) (m*/ha) (ne (m*/ha) 
Lowland 2/ 2/ 
sands 6 302 41 ab - 21 2a= 3.7 
Highland 
sands 3 228 29 b 22D 3.3 
Shallow 
clays 2 280 33 ab V 22 b 2.6 
Lowland 
ceep clays 6 251 34 ab tal o 3.1 
Highland 
deep clays 11 348 45 a 368 Sal 
j o mM a 

A11 combined 28 300 39 3/ 29 = 4.0 
1/ | 

Based on outside bark measurements and total heignt. 
2/ 

Values within colums having different letters ere sisnificantiv different 

at 0.05 probability using Duncan's New Multiple Ranse Test 
3/ 

A¿nalysis of variance F-test for regional differences =iirilicant az 0.05 


probability. 
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COUNT pit Trees Soocleass Annual Incrimonis-- 
Species 428 Pa Pesa nine Ea: ca o 
vezrs) (m) (per ha) (a) (es a 
Australia 1/ 2/ 
P. caribaea €6/ 17 - 1750 1.6 1.6 E 
P. radiata 14/ 12 1.8 2990 1.1 - 16.4 
P. elliottii l4/ - — - - O-11.2 
Brazil 
P. caribaea 6/ 12 2.5 1411 Zal > 26.4 
P. elliottii 3/ 14 2.0 1020 1.4 — 23.8 
Cambodia 
P. merkusii 2/70-80 Natural stands - - 5.0 
Costa Rica 
P. caribaea 16/ 8 - 1844 1.6 3.0 67.3 
Cuba 
P. caribaea var. 
caribaea  6/ Cutover natural stands - 1.4 
Fiji 
P. caribaea 6/ 10.5 - 741 5 2.0 17.6 
Indonesia 
P. merkusii 2/ 10 - 481 - - pa PE 
Jamaica E | 
P. caribaea 6/ 12 - me 618 1.8 1 17.9 
Surinam 
P. caribaea 6/ 11.5 2.0 1980 1.6 1.4 pl 
South Africa _ 
P. caribaea 10/ 29.3 - - 0.2 1.5 Ln 
Tanzania 
P. caribaea 6/ 11.7 - 928 - - 2083 
United States 
P. taeda 12/ 15 1.6 2730 1.0 1.0 ZOO 
15 2.0 1969 1.0 1.1 2075 
P. echinata 18/ 15 1.6 2980 0.8 0.9 es 
15 2.0 2110 0.8 1.0 LSda 


pa 


y 
É 


/ 


lio 


Pinus caribaea var. nondurensis unless stated. 


Author references zum Literature Cited section. 
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záasle e Panus caribaea and Pas oaceroa hurticin. 3” S A do 

o Y A a Le. T 
Damage Species Cidra  Javuva  Tract 105  4x-"s:37 mumacao Guzmán X 
Class -  — .1- — _._. ==. --- h Damage -=----------- 
Blow-down  P.C. l 1 3 0 3 3 2 
Mortality PaOs 5 5 2 14 a 22 33 12 
Non- 
Mortality  P.C. 34 28 28 4 bh. 23 2 
Damage P..De 54 31 51 17 14 48 37 
Total Pos 35 29 31 4 Y 26 22 
Damage P.0: 39 33 71 20 36 81l 50 
1/ 

P.C. = Pinus caribaea provenances. 


3 
de 
tl 


Pinus oocarpa provenances. 


nm 


Table 9 Results of: 2-way analysis of variance fo 


tria2* hurricane damage 
classes of Pinus caribaea and P. oocarpa pr 


ovenancees in Puerto Rico, 


1979. 
Damage Site Species 
Class Effects Effects 
Blow-down 1/ 
Mortaliry Ri REA 
Non-mortality 
Darage kx => 
Tatal Damage * o. 2% 
1/ 


| 
O 
O 
O 
ps 


*x*x = Significant at P = 
x** = Significant at P = 0.0l 
* = Significant at P = 0.05 


5 
P 

Lo) 
15 
20 
25 

30 , | 
cm 
¡ 

S FT F L EB E. 


FORM CLASS CROWN CLASS 
S = Superior D= Dominant 
FT=Foxtail C= Codominoant 
F <= Forked o l= Intermedicte 
LU =xLecning . S=Supressed 
EB =Epicormics 
C = Crooked 


OTHER PARAMETERS 


Heignt to first green limb Cones and Flowers 

Diameter at breast height Bork thickness (from opposlie 0:2 i2css) 
Branch angle Branch thickness 

Forest floor Damage (fire,cattle,wind,diseas<<i 


A A An en 
Fig.l| Form,crown,and other parameters assessed in on inventory of 
Honduras pine piantations in Puerto Rica, 1976. 


"ca A <e 
A i =< << == < 


STE' DAMAGE 


B8low- Down Broken Top Broken off 
(upper 1/3) (Lower 2/3) 
A 5 £ 


WIND/RAIN LEAN DAMAGE 


2 7 
)-5? Tr ) 11-209 
ri 
2 3 6 
Le 
GT 
2! 308 /7 31-45? 


HURRICANE DAMAGE SUMMARY 


9 
Blow-der+n = A(3) 
Non-moriciity Damage = B+ C + Lean Damage (2) 
Toto: Camage = 4+5+C+ Leon Daomagelz) 
Fig. 2 Furricane damage studied in Honduras and Oocarpa pine 
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ESTUDIO DEL CULTIVO INTENSIVO DEL CAMARONCILLO DE SALINA 
(Artemia sp.) 


José Cardosa 
CODREMAR 


RESUMEN 


La Corporación para el Desarrollo y Administración de los Recursos Marinos, 
Lacustres y Fluviales de Puerto Rico está desarrollando un experimento donde se 
evaluan las diferentes variables que pueden afectar el crecimiento del camaronci- 
llo de salia (Artemia). El propósito es lograr un sistema de cultivo intensivo 
orientado a la producción de quistes una de las formas de reproducción de este 
camaroncillo. | 


Los ensayos están en proceso y hasta el momento se ha encontrado que el 
por ciento de quistes con potencial, en muestras tomadas en las salinas de Cabo 
Rojo es de 5.97 por ciento. La eficiencia de ecloción para estos últimos es de 
16.19 gr. de quistes para producir un millón de nauplias. También se probaron 
como dieta para la Artemia soluciones de levadura y alimento concentrado, sien- 
do la primera la de mejor resultado. Eventualmente se evaluarán otros productos 
alimenticios. En pruebas de temperatura obtuvimos que la más adecuada está al- 
rededor de los 29% C, punto donde se observó mayor sobrevivencia. En términos 
de acidez se aprecia mejor comportamiento en medios alcalinos con pH > 800. 
En la actualidad se trabaja en ensayos de salinidad, oxígeno disuelto e inducción 
de producción de quistes. 


Los quistes de Artemía tienen muy buena demanda en el mercado mundial y 


de lograrse los objetivos trazados, estaríamos ofreciendo nuevas alternativas 
para el desarrollo de las zonas costaneras de la isla, 
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INTRODUCCION 


El camoroncillo de salina, como medio para preservar la especie, alterna su patrón re- 
productivo de ovovivíparo a vivíparo, según las condiciones ambientales que prevalescan. 
En este último, el huevo se recubre con una capa protectora que lo aisla del medio ambiente, 
mientras éste no sea favorable para su desarrollo. Debido a esta protección, se produce un 
quiste o huevo enquistado. (Vallejo et al., 1980). Este quiste posee propiedades nutricio- 
nales excelentes por lo que se ha convertido en un producto de gran demanda en el mercado 
mundial (Sorgeloos, 1980b). Además, el animal por sí mismo tiene buenas características 
como alimento y en algunos casos es la principal fuente de alimento para otras especies, co: 
mo sucede con las larvas de Macrobrachium rosenbergii (Manzi et al., 1980). En la acuacul- 
tura, la Artemia está considerada como un alimento de alto contenido protéico con excelen- 
te potencial dentro de este campo (Sorgeloos, 1980a). Por otro lado, este organismo puede 
ser utilizado en biovensayos, y en ocasiones, se ha utilizado como filtro biológico en el trata- 
miento de aguas servidas (Milligan et al., 1980). 


En Puerto Rico contamos con una cepa de Artemia sp. en las salinas de Cabo Rojo. Es 
una población bien establecida que en su medio ambiente natural sirve de alimento a algunos 
peces y aves de este habitáculo (Bonilla, 1982). En los últimos años no se ha informado la 
existencia de éste camarón en otras salinas, posiblemente debido a que éstas han sido aban- 
donadas y por lo tanto se destruyen así las condiciones ambientales adecuadas para su de- 
sarrollo. En su ambiente natural, el por ciento de quistes con su embrión en buenas condi- 
ciones es muy bajo, lo que hace que la producción por área sea relativamente pobre. | 


Al presente, la producción mundial no cubre la demanda por este producto y el mismo 
alcanza precios de hasta $50.00/kg. Es por ello que el objetivo de este trabajo es evaluar la 
cepa puertorriqueña bajo condiciones de cultivo intensivo para así determinar: 


1. Si el organismo se adapta a esas condiciones. 


2. Si la producción de quistes bajo condiciones controladas es económicamente via- 
ble. 


MATERIALES Y METODOS 


Con el propósito de determinar el por ciento de quistes con potencial en muestras to- 
madas en su ambiente natural y al mismo tiempo obtener material disponible para los demás 
ensayos, se recogieron varios kilos de quistes en diferentes puntos de la salina Fraternidad, 
situada en Cabo Rojo al suroeste de Puerto Rico. El material recogido se mezcló y se toma- 
ron tres muestras de 350 g. que se procesaron para obtener los quistes con potencial. La se- 
paración se logró pasando a las muestras por soluciones acuosas con diferentes densidades. 
En la primera separación en salmuera, las partículas más pesadas que los quistes se precipi- 
tan. Estos últimos son extraídos de la superficie y se lavan con agua dulce en un tamiz de 
200 micrones. Inmediatamente después se colocan en un recipiente con agua dulce, donde 
los quistes con potencial se precipitan para completar la separación. Los pasos en donde los 
quistes se exponen al agua dulce deben durar lo menos posible para así evitar la activación 
del embrión. Luego de recuperados se les extrae con un pedazo de tela la mayor cantidad 
posible de agua y se dispersan sobre otro pedazo de tela para secarlos al aire (Sorgeloos et 
al., 1978). 


Entre los quistes recuperados, siempre quedan partículas difíciles de separar. Debido 
a ésto el término por ciento de eclosión no es práctico ya que no toma en consideración la 
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cantidad de estas que se compran o venden junto con los quistes. Por esta razón se expresa 
la calidad del producto en términos de gramos necesarios para producir 108 nauplias. Este 
método se conoce como Eficiencia de Eclosión (E.E.) y toma en consideración las impure- 
zas, facilitando al usuario la administración del producto. El método consiste en pesar tres 
muestras de 0.250 q de quistes, colocando cada una de ellas en un recipiente cónico al cual 
se le añade S80m1 de agua de mar a 30% C. Se le provee aereación contínua por una hora y 
se ajusta el volumen a 100m1. Paso seguido, se extraen en tubos de ensayo cinco submues- 
tras de 0.250m1 de cada una de las tres muestras originales y se añaden 4m1 adiciones de 
agua de mar. Estos tubos se sellan y se ponen a rotar a razón de 5 rpm. Todo el sistema se 
mantiene iluminado y a 309 C por un período de 24, 36 ó 40 horas (24 h para este trabajo). 
Al final de este período de incubación, se tiñen las nauplias nacidas con dos gotas de solu- 
ción del Lugol, se filtran y se determina cuantas nauplias nacieron por tubo, utilizando las 
siguientes fórmulas matemáticas. 


Número de larvas por gramo del producto = ñ x c 


Peso del producto / 106 larvas = 109 
número de larvas/gramo del producto 


n 


promedio de larvas por tubo 


factor de compensación (1600) 


Cc 


De este modo se obtiene el número de nauplias o larvas por gramo del producto y/o los 
gramos necesarios para obtener 10* nauplias (Sorgeloos et al., 1978). Utilizando este méto- 
do y con el propósito de comparar la pureza de las muestras, se procesaron junto a nuestro 
producto, una muestra comercial (Bio-Marine, California) y otra muestra obtenida del De- 
partamento de Ciencias Marinas procedentes también de las salinas de Cabo Rojo. 


Además, como para un sistema de cultivo intensivo la salinidad más eficiente no está 
determinada, se realizó otro ensayo para determinar la E.E. de los quistes a diferentes con- 
centraciones de sal. Para este propósito se utilizó el método anterior al que sólo se le alteró 
la salinidad, la cual fluctuó dentro de un rango de 25-60%/00, a intérvalos de 5 unidades. 


La temperatura es un factor importante y hasta cierto punto controlable dentro del 
concepto de lo que es en este caso un sistema de cultivo intensivo. Por ello, se realizó un 
experimento donde se evaluó la sobrevivencia de juveniles de Artemía a diferentes tempera- 
turas. La salinidad y el pH del agua se mantuvieron a 35%/00 y 7 .5 - 8 . O respectivamente, 
Para este trabajo se utilizó un equipo *““Thermo-mix” el cual mantiene constante la tempera- 
tura deseada. Cada tratamiento se prolongó por 48 horas consistiendo la unidad experimen- 
tal de 10 especímenes, con 3 replicaciones por tratamiento. 


Dada la influencia que ejercen la acidez o alcalinidad del medio sobre el comportamien- 
to de la Artemia, se evaluó la sobrevivencia de juveniles a diferentes niveles de pH. Las prue- 
bas se efectuaron en un rango de 7 . 4 - 8.7 y se extendieron por un período de 96 horas. 
Cada tratamiento se replicó 3 veces, con 10 organismos por réplica. La temperatura se man- 
tuo entre los 28.5 y 30.0% C. 


Tambieñ se llevaron a cabo ensayos a salinidades de 25, 35, 45, 55 y 65%700. Cada tra- 
tamiento se replicó 3 veces con 20 juveniles en cada una. La prueba se extendió por 10 días 
a temperaturas entre 28.5 y 30% C y pH = 7.5-8.0. Como alimento, se les proveyó una 
solución de levadura. 
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En adición se realizó un ensayo preliminar, donde se escogieron al azar 20 hembras pro- 
cedentes de medios de cultivos con salinidades superiores a 90%/00, con el fin de establecer 
la influencia de.este parámetro (SP/00) sobre la producción de huevos. Anteriormente, se ha 
informado que en otras cepas de Artemia sp., a mayor salinidad, el número de huevos por 
hembra tiende a disminuir (Kristensen et. al., 1972). 


RESULTADOS Y DISCUSION 


En los estudios de separación de los quistes con potencial, se encontró que estos repre- 
sentan sólo el 5.97%0 del material obtenido de las salinas. El resto lo componen quistes sin 
potencial, arena, pedazos de conchas, pupas de la mosca de salinas, pedazos de madera y 
plásticos, hojas, restos de insectos del Orden Coleoptera, etc. 


En el análisis de Eficiencia de Eclosión se determinó que nuestro material experimental 
tiene una menor E.E. que las otras dos muestras analizadas (Tabla 1.). La diferencia entre 
las muestras podría deberse a variaciones en la metodología de separación, o a las condicio- 
nes del embrión, ya que posiblemente estos fueron afectados en alguna medida por las con- 
diciones ambientales antes de su recolección en las salinas. Si comparamos estos resultados 
con los realizados en Bélgica (Sorgeloos et al., 1978) donde la E. E. de las cepas estudiadas 
varía desde 3.7 - 56.9 gq, podemos concluir que la nuestra ocupa una posición relativa aven- 
tajada dentro de ese rango (Sorgeloos et. al., 1978). 


Por otro lado, en el ensayo de E.E. a diferentes salinidades, se observó yue la misma 
disminuye (i.e. aumentan los gramos necesarios para producir 10% nauplias) a medida que 
aumenta la concentración de sal (Tabla 2.). Posiblemente, esta relación inversa se debe a que 
la cubierta metalo-quitinosa de los quistes presentan variación en su permeabilidad en rela- 
ción a salinidad del medio. Este es un punto de importancia en un sistema de cultivo intensi- 
vo, donde la salinidad, al momento de la inoculación, puede variar. 


El ensayo de temperatura, indica que la mayor sobrevivencia se registró en el rango de 
27 - 319 C, con la máxima a 29% C (Tabla 3). Este rango de 27 - 319 C podría ser adoptado 
en un sistema de cultivo intensivo, siempre y cuando el análisis estadístico demuestre que no 
hay diferencia significativa dentro del mismo. 


En el ensayo de sobrevivencia a diferente pH (Tabla 4), se observa que el pH óptimo es 
de 8.7 y posiblemente aceptable entre 8 . 1 - 8.7. Esto se determinará cuando se realice el 
análisis estadísticos al concluir la investigación. En el estudio ecológico realizado en las sali- 
nas de Cabo Rojo, se observó que durante los meses de mayor producción esta variable 
fluctuó entre 8.2 y 8.9 (Bonilla, 1982). En general, se ha encontrado que en su medio am- 
biente, la Artemía subsiste en el pH desde neutral hasta alcalino, aunque para la eclosión de 
los quistes es conveniente que este sea mayor de 8.0 (Persoone et al., 1980). 


En las pruebas de salinidad, se observó que la sobrevivencia a salinidades mayores de 
55%/00 es notable, obteniéndose el mejor resultado a 65%/00 (Tabla 5). A salinidades de 25 
y 35%/00, los juveniles no sobrevivieron el período que duró la prueba. Exceptuando la sall- 
nidad, los demás parámetros se mantuvieron dentro de los límites adecuados, conocidos para 
este organismo. Los resultados obtenidos sugieren que la baja salinidad puede afectar al ani- 


mal. 


de 


En el ensayo preliminar sobre el número de huevos producidos por hembra a salinida- 
des mayores de 90%/00, se encontró que las mismas tenían un promedio de 13.40 huevos 
por hembra. Este es un promedio mayor al de otras cepas bajo condiciones similares (Scelzo 
et al., 1980). 


CONCLUSIONES 


El hecho de que el por ciento de quistes con potencial en sistemas naturales sea tan 
bajo, enfatiza la importancia de desarrollar un sistema de cultivo intensivo para la produc- 
ción de quistes. 

La Eficiencia de Eclosión de los quistes muestreados de la salina Fraternidad se puede 
considerar adecuada, si la comparamos con otras cepas analizadas por otros investigadores y 
aunque no es la mejor, ocupa una buena posición dentro del rango. Por otro lado se observa 
que la E. E. es afectada por la salinidad, lo que deja establecido que de iniciarse un cultivo 
a altas salinidades, la inoculación del medio debe hacerse tomando este parámetro en consi- 
deración, o inocular a una baja salinidad y gradualmente aumentar la misma. 


Con respecto a la temperatura, se recomienda que esta se mantenga alrededor de los 
29.09 C, situándose dentro del rango de 25 - 30% C, el cual se estima que es el más adecuado 
(Persoone et al., 1980). Este parámetro posiblemente no representa mayores problemas en 
un sistema de cultivo intensivo en Puerto Rico, donde el clima provee temperaturas favora- 
bles para el desarrollo del organismo. 


El pH de un medio de cultivo donde se utiliza el agua de mar es algo difícil de controlar 
debido al efecto amortiguador de los bicarbonatos que posee. Los resultados del estudio in- 
dican que el pH óptimo es de 8 . 7, pero además muestran que un rango entre 8.1-8.7 
' podría ser adecuado, lo que debe considerarse como una ventaja por estar dentro de los valo- 
res normales del agua de mar. De no estar el pH dentro de los requisitos, éste puede alterarse 
proveyendo cierta cantidad de carbonato calizo al medio de cultivo en forma de esqueletos 
de corales, conchas o restos de algas calcareas. Esta última sería la más apropiada debido a 
que provee mayor superficie de contacto con el medio. El uso de cal agrícola tal vez no sea 
práctico porque de mantenerse suspendida podría interferir con el organismo o influenciar 
en la turbidez del medio. 


En las pruebas de salinidad se observó que la mejor sobrevivencia se dá a 65%/00, lo que 
indica que las salinidades altas son beneficiosas. Por otro lado, en salinidades de 25 y 35%/00 
la sobrevivencia fue cero, posiblemente debido a cambios fisiológicos en los organismos, o 
que a esos niveles se favorece el crecimiento de microorganismos depredadores de la Artemía 
(Sorgeloos, 1980a). 


Respecto al número de huevos por hembra, se perfila que en nuestra cepa,*la produc- 


ción de huevos a altas salinidades es buena, Queda por averiguar si existe diferencia significa- 
tiva en la producción de huevos a diferentes salinidades. 
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RECOMENDACIONES 


Se recomienda estudiar la relación entre el por ciento de quistes con potencial y las 
condiciones climatológicas prevalecientes antes de la recogida de los quistes en su medio am- 
biente natural. Además, es deseable reevaluar el método de separación de los quistes, con el 
fin de determinar si es posible reducir aún más las impurezas y si se puede diseñar un sistema 
capaz de procesar grandes cantidades de los mismo. 


En cuanto a la influencia de la salinidad sobre la Eficiencia de Eclosión, se recomienda 
evaluar este parámetro por períodos más prolongados. Se ha informado que la hidratación, 
la temperatura y el oxígeno influyen en la activación del embrión, pero no tenemos al mr 
mento información sobre si hay influencia (aparte de deshidratar) de los otros factores aso- 
ciados a la salinidad (Vallejo, et al., 1980). 


Finalmente es recomendable analizar si los resultados están siendo influenciados en 
alguna medida por variaciones intrinsecas en la condición biológica de las unidades experi- 
- mentales. De este modo comprobaríamos si los resultados reflejan el efecto de los tratamien- 

tos. | 


ENSAYOS EN PROCESO 


Al momento se trabaja en la evaluación de algunos productos con potencial para la ali- 
mentación de la Artemía. Entre estos figuran el afrecho de trigo, de arroz y otros desechos 
industriales con gran valor nutricional. También se trabaja con densidades de siembra y en 
inducir la reproducción ovípara. 
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Tabla 1. Eficiencia de Eclosión para Tres Muestras de 


Quistes. 
Muestra E.E. (9) 
Bio Marine (California) 10.83 
Ciencias Marinas (Cabo Rojo) 13.10 
CODREMAR (Cabo Rojo) 16.19 
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Tabla 2. . Eficiencia de Eclosión a Diferentes Salinidades 


Salinidad *%/oo EsEs (9) 
25 15.42 | 
30 16.19 
35 16.19 
40 18.42 
45 20.61 
50 20.74 
55 21.30 
60 23.44 
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Tabla 3. Sobrevivencia (%) de juveniles de Artemia sp. a 
diferentes temperaturas. 


AA A RE 


Temperatura (*C) Sobrevivencia (%) 
25 80.0 
27 93.3 
29 | 96.7 
31 93.3 
39 86.7 
35 70.6 
31 56.7 
39 L3.3 
= 48 hrs. 
SS. = 30 0 
pH = 7.5 
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Tabla 4. Sobrevivencia (%) de juveniles de Artemia sp. a 
diferentes pH. 


pH Cobrevivencia % 
7.4 Sd 
1] 80.0 
7.9 80.0 
8.1 86.6 
8.4 86.6 
8.5 83.3 
8.7 90.0 
t= 4 días 
= 29-30*C 
A 
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Tabla 5. Sobrevivencia (%) de juveniles de Artemia sp. 
a diferentes salinidades. 


Salinidad (*%/0.) Sobrevivencia (%) 

25 0.0 
35 0.0 
45 | 28.35 
55 63.35 
65 76.65 

t = 10 días 

pH = 7.5-8.0 

T = 29-30%C 


60 


OBSERVACIONES PRELIMINARES SOBRE LOS CANGREJOS DEL 
GENERO UCA (Decapoda: Ocypodidae) EN PUERTO RICO 


Manuel Rivera2/ 
Manuel J. Vélez, Jr. 2/ 


RESUMEN 


Los cangrejos violinistas forman un grupo de especies que pertenecen al 
género Uca (Decapoda: Ocypodidae). Algunas de las especies de este grupo en 
Puerto Rico constituyen las formas de cangrejos más numerosas de aquellas 
costas con manglares y estuarios. Por su tamaño relativamente pequeño y la 
presencia de poblaciones numerosas estas especies deberían representar un 
recurso importante como fuente de alimento para la fauna de las zonas en 
donde habitan. Sin embargo, a pesar de que existen pocos estudios sobre ese 
aspecto, Crane (1975) ha señalado que aparentemente son pocos los enemigos 
naturales (otros crustáceos, peces y aves) que tieme estos cangrejos en su 
ambiente. 


En Puerto Rico nunca se han realizado estudios taxónomicos ecológicos 
sobre las especies de Uca. Solamente existe un trabajo detallado sobre el ciclo 
reproductivo de la hembra y desarrollo embriónico de la especie Uca rapax 
(López de Serrano, 1969). 


El presente trabajo pretende clarificar la taxonomía algo confusa del géne- 
ro Uca (Chace y Hobbs, 1968, Crane, 1975) en Puerto Rico, trazar la distribu- 
ción geográfica de las especies en la Isla, y presentar algunas observaciones 
preliminares sobre su ecología con el fin de establecer una base para estudios 
más detallados en un futuro. 


- Como resultado de estos estudios se ha corroborado la presencia en Puerto 
Rico de seis especies del género Uca: Uca burgersí (Holthuis, 1967); U. /epto- 
dactyla (Rathburn, 1898); U. mayor (Herbst, 1782); U. rapax rapax (Smith, 
1870); U. thayeri thayeri (Rathburn, 1900); y U. vocator vocator (Herbst 
1804). Se debe señalar que la especie U. mordax que había sido informada 
para la Isla en varias ocasiones no se encuentra en Puerto Rico. De acuerdo 
con Crane (1975) esta especie no existe en las Antillas. Ella cree que la U. 
mordax informada para Puerto Rico al igual que para las otras antillas posi- 
blemente hayan sido especímenes de U. rapax, U. vocator o U. burgersi que 
fueron identificados erróneamente. 


Estas especies de Uca poseen una mayor distribución en la sección noroes- 
te de la Isla desde Carolina hasta Ceiba que Corresponde al área de mayor con- 
centración de manglares en la isla. Contrario a la sección noreste, la sección 
noroeste desde Isabela a Mayaguez, casi deprovista de manglares, posee la 
. menor distribución de especies de Uca. De éstas, Uca burgersí y Uca rapax 
constituyen las dos especies más abundantes encontrándose presentes en la 
mayoría de las áreas muestreadas alrededor de la Isla. Uca leptodacty/a y Uca 
mayor parecen ser hasta ahora las dos especies más raras y de distribución más 
limitada encontrándose (U. leptodactyla) en Caño Tiburones de Arecibo, 
Loíza y Río Grande, mientras que U. mayor ha sido encontrada en solamente 
dos localidades: Guayama y Luquillo. 


; E _ 
L/ Departamento de Recursos Naturales 


2) 


Universidad de Puerto Rico 
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Los cangrejos violinistas o ““Fiddler Crab” forman un grupo de especies que pertene- 
cen al género Uca (Decapoda: Ocypodidae). Estas especies constituyen las formas de cangre- 
jos más numerosas en los manglares, planicies pantanosas y bancos húmedos de los ríos cer- 
canos de la desembocadura al mar. Casi nunca se encuentran en playas arenosas secas, playas _ 
rocosas O arrecifes de coral (Crane, 1975). Estos cangrejos construyen túneles cilíndricos 
casi verticales o inclinados los cuales utilizan como madrigueras. Sus túneles les permiten 
huir cuando son atacados por depredadores, pero si no encuentran sus propias cuevas entran 
en cualquiera que esté a su alcance. Si está ocupada,el intruso generalmente es tolerado por el 
residente hasta que surjan indicaciones de que puede salir (Crane, 1975). Durante marea alta 
los cangrejos permanecen en sus túneles para protegerse de depredadores acuáticos. Al bajar 
la marea las cuevas los protegen de las altas temperaturas, la deshidratación y los depredado- 
res terrestres (Crane, 1975). 


Por su tamaño relativamente pequeño y la presencia de numerosas poblaciones, estas 
especies deben representar un recurso importante como fuente de alimento para la fauna de 
las zonas donde habitan. Crane (1975) ha señalado que aparentemente son pocos los enemi- 
gos naturales (otros crustáceos, peces y aves) que tienen estos cangrejos en su ambiente. En 
este estudio, sin embargo, se han observado varias especies de aves como el garzón cenizo 
(Ardea herodias), la garza de ganado (Buculcus ¡bis) y la yaboa (Nycticorax nycticorax) ali- 
mentándose de especies del género Uca. 


Las especies de Uca se pueden distinguir morfológicamente de otros cangrejos por la 
forma del carapacho y porque los machos poseen una quela que alcanza un tamaño que 
puede ser de dos a cuatro veces la longitud total de su cuerpo. El tamaño de esta quela está 
relacionada con el cortejo del macho y con los comportamientos agresivos en contra de 
otros machos (Crane, 1975). La otra quela és más pequeña y representa una adaptación 
especial para la alimentación. Las hembras poseen dos quelas pequeñas similares a la pe- 
queña del macho. Ambas las utilizan en el proceso de alimentación. 


En Puerto Rico nunca se han realizado trabajos taxonómicos o ecológicos sobre las es- 
pecies de Uca con excepción de Canals (1979) quien discute la distribución de los cangrejos 
en el río Espíritu Santo incluyendo tres de las especies de Uca que se encuentran en este río. 
Los trabajos de Rathbun (1901, 1935), Vélez (1968) Chase y Hobbs (1969) y Crane (1975) 
solamente informan sobre la presencia de ciertas especies de Uca a base de colecciones 
pequeñas del Museo de Biología de la Universidad de Puerto Rico, del “American Museum 
of Natural History” (New York) y el “United States National Museum” (Washington, D. C.) 
Solamente existe un trabajo detallado sobre “El ciclo reproductivo de la hembra y desarrollo 
embriónico de la especie Uca rapax” realizado por López de Serrano en 1969, 


Otro aspecto que debe señalarse con relación al estudio de las especies de Uca en Puer- 
to Rico es que siempre han existido serias dificultades con relación a la identificación de 
algunas de las especies en la isla. Esto se debe a que las diferencias morfológicas entre las 
especies son de grado y no en base a criterios taxonómicos concretos o bien definidos. Un 
ejemplo de estas dificultades es el caso de una especie que por muchos años se identificó 
como U. mordax por los mejores especialistas de ese grupo y que finalmente resultó ser una 
especie nueva Uca burgersí, (Holthius, 1967). Crane, (1975) ha indicado «también que algu- 
nos de los especímenes informados para Puerto Rico por Rathbun (1902) como U. mordax 
han resultado ser U. vocator. Otra especie con la cual ha habido problemas es U. major. Esta 
forma había sido informada previamente (Rathbun, 1918, Crane, 1957 y Vélez, 1968) como 
U. heterochelos. 


El presente trabajo pretende corroborar la presencia de las diversas especies de Uca que 
habitan en Puerto Rico, determinar su distribución geográfica y realizar algunas observacio- 
nes preliminares sobre la ecología de estos cangrejos en la isla con el fin de establecer una 
base para estudios más detallados en el futuro. 


Materiales y Métodos: 


Los especímenes utilizados en este trabajo provienen de las colecciones del Museo de 
Biología de la Universidad de Puerto Rico en Río Piedras y de extensas colecciones realiza- 
das por los autores de este trabajo a lo largo de todas las costas de la isla durante los meses 
de marzo a noviembre de 1982. 


Los especímenes fueron recolectados manualmente y con la ayuda de redes acuáticas. 
La extensión de la distribución y la abundancia relativa de las especies en diferentes hábitats 
se determinó por medio de transectos visuales, cuadrantes y observaciones preliminares. La 
distribución de las especies desde la costa hacia el interior de la isla se determinó a base de 
las colecciones disponibles y recorriendo los ríos en canoa o caminando a lo largo de sus ri- 
beras. Dos de los ríos examinados en mayor detalle fueron el Río Guajataca, que carece de 
manglares y el Río Espíritu Santo, con manglares extensos a lo largo del estuario. 


Resultados: 


Los resultados de este trabajo se basan en 281 lotes de especímenes, de un estudio mi- 
nuciosos de alrededor de 1800 especímenes recolectados (Figura 1) y varios meses de obser- 
vaciones y estudio de cientos de individuos de Uca que no fueron recolectados o preserva- 
dos. 


Como resultado del estudio se corroboró la presencia en Puerto Rico de las siguientes 
seis especies de Uca: U. burgersi (Holthuis 1967). U. leptodactyla (Rathbun 1898), U. major 
(Herbst, 1782), U. rapax rapax (Smith, 1870), U. thayeri thayerí (Rathbun 1900) y U. voca- 
tor (Herbst, 1804). 


La distribución geográfica de las seis especies de Uca que habitan en Puerto Rico apare- 
ce ilustrada en la Figura 1. La distribución ecológica de estas mismas especies aparece ¡lustra- 
da de forma diagramática en la Figura 2. 


De las seis especies de Uca que habitan en Puerto Rico U. burgersí parece tener la distri- 
bución geográfica y ecológica más amplia encontrándose en todas aquellas costas en las cua- 
les existen manglares, desembocaduras de ríos, en planicies fangosas, y en los márgenes de 
charcas o lagunas cercanas al mar, siempre y cuando éstas últimas estén rodeadas por algún 
tipo de vegetación. En ríos como el Espíritu Santo y en Caño Tiburones, la especie se ex- 
tiende desde la costa hasta más de 6 kilómetros hacia el interior de la isla. En ríos o segmen- 
tos de ríos sin manglares la especie se encuentra solamente en los bancos húmedos de éstos, 
pero en aquellos que pasan cerca de manglares aislados o áreas pantanosas los cangrejos se 
extienden lateralmente hasta sus márgenes ya que en el interior de éstos generalmente predo- 
mina U. rapax. Los suelos ocupados por U. burgersí varían desde arena de mar, aluvión y 
arcilla hasta aquellos con un gran contenido de materia orgánica. En manglares de costa con 
suelo arenoso U. burgersí es simprático con U, leptodacty/a. En planicies fangosas y arenosas 
poco húmedas cercanas a orillas del mar la especie es simprática con U. mayor y U. rapax. 
En los bordes de las lagunas, como en Piñones, U. burgersí es simprática con YU. vocator, la 
primera ocupando los bordes y la segunda sumergida en el interior. 
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La segunda especie con distribución geográfica y ecológica más amplia en la isla parece 
ser Uca rapax. Geográficamente posee una distribución tan amplia como U. burgersí (Figura 
1), pero su distribución hacia el interior de la isla se limita a aquellas zonas de la costa en las 
cuales existan ríos, manglares o áreas pantanosas que soporten algún tipo de vegetación. 
Normalmente se encuentran en grandes poblaciones en planicies pantanosas protegidas y 
parcialmente inundadas donde fabrican sus túneles en sustrato fangoso cercano a troncos de 
árboles o entre las yerbas. En áreas secas en los bordes del manglar U. rapax parece ser la 
única especie del género presente. En aquellos ríos con manglares o pantanos adyacentes su 
distribución hacia el interior se puede extender hasta alrededor de dos o tres kilómetros 
de la costa (Espíritu Santo) aunque en ocasiones se ha encontrado a distancias mayores. 


Las especies de U. thayerí y U. vocator parecen tener una distribución más limitada 
que las dos formas anteriores (Figura 1). U. thayerí ha sido localizada en la costa al noreste 
de la isla y en los municipios de Aguadilla y Guayama, generalmente a distancias menores 
de 150 mts. de la orilla del mar. En estos lugares la especie habita en suelos fangosos y de 
naturaleza orgánica parcialmente sombreadas por manglares. En los bordes de éstos la espe- 
cie es simpátrica con U. burgersí, U. rapax y U. Vocator. 


Uca vocator parece tener una distribución limitada a la costa norte de la isla, pero po- 
blaciones aisladas han sido encontradas en Aguadilla, Cabo Rojo y Ceiba. La especie prefie- 
re planicies fangosas que son inundadas con frecuencia y están sombreadas por mangles 
cercanos al mar. En estos lugares puede ser simpátrica con U. rapax y U. thayeri. 


De las seis especies encontradas en Puerto Rico U. leptodactyla y U. major poseen una 
distribución geográfica y ecológica muy limitada. No parecen ocupar áreas extensas ni pro- 
ducir grandes poblaciones. U. leptodacty/a se encuentra principalmente en el noreste de 
Puerto Rico y en poblaciones aisladas en Barceloneta y Guayama. Es posible que debido a 
su tamaño (relativamente pequeño, entre 5-65 mm), haya sido pasada desapercibida por el 
observador e investigador. Generalmente se encuentran a distancias no mayores a los 5 mts, 
de la orilla del mar en planicies arenosas que contienen poca arcilla o fango, en zonas abier- 
tas O parcialmente protegidas por manglares, pero siempre sujetas a ser inundadas por la 
marea alta. En estos lugares suele ser simpátrica con U. burgersi, U. major y Sesarma roberti, 

Uca major ha sido localizada solamente en Luquillo, Guayama y Bahia Montalva en 
Lajas, en planicies de arena y fango a distancias menores de 25 mts. de la orilla del mar. 
En estos lugares es simpátrica con U. leptodactyla, U. burgersi y U. rapax. 


A continuación aparece una clave taxonómica simplificada de las especies de Uca en- 
contradas en Puerto Rico. Las diferencias morfológicas más conspicuas para cada una de 
las especies están en las de quelas mayores de los machos. Estas básicamente consisten de 
modificaciones en la parte final del dedo inmovil de la quela. De igual forma algunas diferen- 


cias en cuanto a forma del carapacho y ancho de la frente apareecen representadas en la lá- 
mina |. 
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CLAVE TAXONOMICA DEL GENERO UCA 


Anchura de frente menor de 1/4 parte de ancho total de carapa- 
cho; centro de palma de mano sin tubérculos ............... 2 


Anchura de frente alrededor de 1/3 (o mayor) de ancho total 
del carapacho; centro de palma de mano con tubérculos. ...... 3 


Frente angosta y espatulada, carapacho con diente pronuncia- 
do en ángulo anterolateral, dedos de quela principal anchos y 
comprimidos (Lám. l, Figs. 1yY 2)...............o........ Uca major 


Frente no espatulada, cerca de 1/5 parte ancho total de carapa- 
cho, ángulo anterolateral de carapacho sin diente pronunciado; 
dedos de quela principal alargados; delgados y cilíndricos 
(Lámina FlIS:3S Via calls Uca thayerí 


Abertura entre dedos('“gape””) de la quela pequeña por lo menos 

la mitad (en el centro de abertura) de anchura de dedos; carapa- 

cho muy convexo, casi semicircular; superficie dorsal lisa y sin 

vellosidades. 

(Lim EFI. 11 YT 2 Ea Ra Uca leptodactyla 


Abertura entre dedos de la quela (““gape””) pequeña menor de la 
mitad (en el centro de abertura) de anchura de dedos; carapa- 

cho relativamente plano, superficie dorsal con alguna 

vellosidad ........ cer 4 


Cresta oblicua tuberculada de palma de mano casi obsoleta; “pile”” 

presente en lado inferior de mano de tercer y cuarto pereiópodo 

del macho, ausente en hembra. 

A A A Uca v. vocator 


Cresta oblicua tuberculada de palma de mano notable; ““pile” 
presente en carpus y manus de tercer y cuarto periópodo de 
ambos sexos por lo menos dorsalmente.................+.+* 5 


Apice de dedo inmovil sin cresta subdistal, pero con tubérculo 

subdistal grande; cresta próxima de mano en base de dedos di- 

verge de surco adyacente. 

(LTS A Uca burgersi 


Apice de dedo movil con cresta subdistal, tubérculo próximo 

más elevado que los demás y disminuyendo hacia el ápice; 

cresta próxima de mano en base de dedos casi paralela a surco 

adyacente. 

(Lám. l, Figs. y 10) ........o.o.o.o..o.o.o.oo.oooooomooooooo.: Uca r. rapax 
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CARBON TETRACHLORIDE SPILL IN THE SHALLOW LIMESTONE 
AQUIFER, BARCELONETA, PUERTO RICO 


Fedinand Quiñones-Marquez 
U. S. Geological Survey 


ABSTRACT 


A spill of about 15,000 galllons of a mixture of carbon tetrachloride and 
acetonitrile occurred September 14, 1982, at the UpJohn Pharmaceutical 
Plant in Barceloneta, in northern Puerto Rico. 


The spillage area, a pit where underground tanks were located, lies in the 
blanket sands that overlie the cavernous limestone' formations in the area. 
The formations are part of the north coast limestone aquifer, perhaps the 
most productive aquifer in Puerto Rico. In the Barceloneta area, as much as . 
10 million gallons per day are withdrawn from the aquifer for nasal and 


domestic uses. 


Ground-water samples were collected in the vicinity of the plant to deter- 
mine if the contaminant was affecting nearby wells. On September 17, a sam- 
ple collected at the plant of A. H. Robins (about 3,000 feet north and down- 
gradient of the: UpJohn plarit) contained about 140 micrograms per liter of 
carbon tetrachloride. A week later, concentrations as high as 2, 000 micro- ' 
grams per liter were detected. Sampling was then expanded to a network of 
about 25 wells within a 3 mile radius of the'spill area. On October 3, 1982, 
samples from two public water-supply wells near the Garrochales ward (about. 
10,000 feet northwest and downgradient of UpJohn) were found to contain 
from 11 to 68 micrograms per liter of carbon tetrachloride. 


Carbon tetrachloride concentration maps and water-table contour maps 
were prepared using data from eleven monitoring wells within a 3,000 feet 
radius of the spill area. The configuration of the carbontetrachloride plume 


has been defined. 
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INTRODUCTION 


On -14 September 1982, a spill of about 15,000 gallons of a mixture of Carbon Tetra- 
chloride (CCL4) and Acetonitrile (ACN) occurred at the Upjohn Pharmaceutical plant, near 
Barceloneta (figure 1). The plantsite overlies some of the limestone formations in the north 
coast of Puerto Rico. The limestones comprise the most productive aquifers in the Island. In 
the Barceloneta area, ground-water withdrawls from the limestone aquifers.exceeded 5 mil- 
lion gallons per day in 1982. 


The spill was of grave concern to Commonwealth and Federal Agencies involved in wa- 
ter-resources regulatory and investigative activities. At the request of the Puerto Rico De- 
partment of Natural Resources, the U. S. Geological Survey initiated preliminary fieldwork 
to assist the Environmental Protection Agency in defining: 


A 


The general hydrogeology of the area, including aquifer properties such as eleva- 
tion of the water table, gradient, velocity, and direction of the ground-water flow. 


The fate and movement of the spilled CCL4 (The acetonitrile reacts readily' with 
water decomposing into non-toxic compounds). 


The impact of the spill and movement of the CCL4 in the water resources of the 
area. 


FIELD INVESTIGATION 


Fieldwork was begun on or about 1 October 1982 in the vicinity of the plant and spill 
site. Initial work included: 


1. 


An inventory of all. the wells in a radius of about 5 miles. The inventory included 
the location of the well, pumping capacity, and use of the water (Irrigation, do- 
mestic, and industrial. 


Coordination with a consultant to Upjohn for the drilling and sampling of a net- 
work of piezometers in the spill and plant area. 


Sampling of wells in the vicinity of the plant. 
Geophysical logs to define aquifer properties essential to identify ¡f the contami- 
nant had reached the water table in the aquifer, its location, direction, and rate of 


movement. 


RESULTS 


Preliminary results of the investigation have resulted in the following findings: 


1. 


A series of borings and piezometers in the immediate spill area indicated that 
CCLA4 concentrations ranging from 1 to about 300 parts per million (ppm's) occur 
to depths of as much as 150 feet. The geology of the area in the pit where the 
spill occurred indicates that a layer of clayey-limestone material overlies the Ay- 
mamón Limestone. An integration of the concentrations of CCL4 from the dril- 
ling cuttings indicate that about 50 percent of the spilled contaminant was. 
trapped in the soil particles. 
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2. Carbon tetrachloride was detected at concentrations ranging from 300 to 2,500 
parts per billion (ppb's) at a well in the A. H. Robins plant (figure 2), about 3,000 
feet north of the spill area. 


3. Carbon tetrachloride in concentrations ranging from 10 to 120 ppb's was detected 
at two wells in the Garrochales ward, about 10,000 feet north-northwest of the 
spill site (figure 3). 


4. Lower concentrations of CCL4 (5 to 10 ppb's) were detected at a well located on 
a motel east of the Robins plant. 


5. There was no evidence of any CCL4 contamination at any of the wells pumping in 
the vicinity of the Cruce Dávila area. Similarly, there was no evidence of any con- 
tamination at any other wells in the 5-mile perimeter other than at the Garrocha- 
les wells. , 

6. Samples collected at two fresh-water springs in the vicinity of Caño Tiburones (La 
Cambija and Zanja Fría) had a CCLA concentration of 5-6 ppb's. 


7. Samples from a network of 12 observation wells drilled to a depth of 450 feet in 
vicinity of the Upjohn plant (figure 4) had CCL4 concentrations ranging from 15 
to 15,000 parts per billion. The general nature of the plume in the spill area and 
vicinity was defined on the basis of vertical and horizontal concentrations of 
CCL4 as determined from samples collected from the wells (figure 4). 


8. A consultant to Upjohn began work in the immediate spill area to remove the 
CCL4 retained in the soils. A system of wells utilizing vacuum suction was ins- 
talled. A vacuum is created by negative pressure on a well, A series of smaller 
wells were drilled and left open to the atmosphere. The porosity of the material 
allows for air.to enter the soil zone, leaching some of the CCL4, which is then 
suctioned as an air-water mixture through the suction well. Several hundred 
pounds of CCL4 had been recovered using this approach. 


DISCUSSION OF RESULTS 


The spill of CCLA4 in the Barceloneta area has affected a relatively small area in the Bar- 
celoneta water-table aquifer. However, the field data indicates that the plume of contami.- 
nant is moving in a general north-northeast direction. Field measurements of ground-water 
velocity at several of the observation wells indicate a range of about 2 to 3 feed per day. 
These velocities, which are typical of ground-water systems, indicate that it would take a 
time frame of several years for the plume to move into the area of influence of other wells. 
However, contamination of the Robin's well occurred shortly after the spill was reported. 
The area in the vicinity of the spill site abounds with sinkholes and depressions. The sink- 
holes are direct connections between the surface and the water table in the aquifer. A con- 
taminant spilling near a sinkhole can reach the water table in a short time. Furthermore, 
natural lineaments of the sinkholes are evident in the area. This suggests that a line of sink- 
holes could provide a readily direct access between the spill area and the Robin's site. 


Contamination of the Garrochales wells could be due to one of several possiblities: 


1. A spill of CCL4 from another source other than the Upjohn area, 
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2. Rapid movement of the CCL4 in the Upjohn-Robin area through an underground 
conduit at nearly surface-water velocities. 


3. Seepage from previous spills coming from either the Upjohn or another area. 


The future perspectives of the dispersion, movement and fate of the CCL4 contami- 
nant in the Barceloneta area will require: . 
1. — Further drilling to determine if the route of movement of the CCL4 includes open 
conduits that result in high ground-water velocities. 


2. Continuous monitoring of wells downgradient from the spill area to confirm the 
rate and direction of movement of the main body of the plume. This will pro- 
vide information to water users in the area about the possibility of contamina- 
tion of other wells. 


3. A strategy for the removal of the main body of CCL4 in the water. This may 
require the drilling of extraction wells. This strategy will also require alternatives 
as to the potential treatment and disposition of the extracted water. 


Perhaps most important than the Upjohn CCLA4 spill incident, is the need to review the. 
policies within the Commonwealth on the storage of toxic compounds in areas overlying cri- 
tical aquifers in Puerto Rico. A strategy is needed to minimize the potential for contamina- 
tion of the ground-water resources, which are crucial to the future of Puerto Rico. 
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BETWEEN 20 AND 1000 ppb. 
OBSERVATION WELLS 
APPROXIMATE SCALE 1:2000 


FIGURE 4.- CARBON TETRACHRORIDE PLUME NEAR BARCELONETA. 


EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA 
DEL RIO PIEDRAS, PUERTO RICO 


Francisco D. Folch Castañer, Ph.D.* 
Magali Graciani, M.S.** 
Teófilo de Jesús, M.S.*** 
Ralph Soto Crespo, M.S.**** 


RESUMEN 


Durante el período del 11 al 25 de junio de 1979, se llevó a cabo un estu- 
dio de la calidad del agua del Río Piedras en el Municipio de San Juan, Puerto 
Rico; junto con el Aljibe Las Curías y el estuario del Río Puerto Nuevo. 


Se seleccionaron cinco puntos representativos a lo largo del Río Piedras en 
los cuales se hicieron pruebas para medir varios parámetros físicos, químicos 
y biológicos de la calidad del agua del río. En el Aljibe Las Curías y en el es- 
tuario del Río Puerto Nuevo se tomaron perfiles de oxígeno disuelto, pH, 
temperatura y conductividad. 


Hallamos que cuando la calidad de las aguas del Río Piedras se compara 
con los datos de estudios hechos por el Departamento de Salud en 1967 y en 
1970, el río no se ha recuperado, más bien un proceso de deterioro parece 
haber ocurrido durante los últimos años. Las concentraciones de amoníaco 
fluctuaron entre 0.18% 0.15 mg/L y 0.58 E 0.27 mg/L, las concentraciones 
de nitratos fluctuaron entre 2.24 + 0.96 + 81.50 mg/L y 805.3 + 1491.7 
mg/L, y la turbiedad varió entre 34,53 = 43.26 unidades Jackson. Las medi- 
das de D.B.O. mostraran un ciclo diario donde los valores se elevaban en ho- 
ras de la noche y se reducían las horas de luz, afectadas, obviamente por la 
producción de oxígeno en el agua. 


El número de colonias de coliformes fecales por cien mililitros aumentó en 
términos generales, desde las aguas en la parte alta del: río hasta las aguas en 
las áreas urbanas del río. El promedio de coliformes fecales por 100 mL para 
las cinco estaciones del río fue de 25,144 colonias que sobrepasaba el están- 
dard vigente de 2,000 colonias por 100 mL. 


Los perfiles de O.D., pH, conductividad y temperatura en el estuario del 
Río Puerto Nuevo, después de la desembocadura del Río Piedras, mostraron 
un claro patrón de una cuña de agua salada bajo el agua dulce del río. Los 
perfiles en el Aljibe Las Curías, por otro lado, mostraron estratificación ter- 
mal, señalada también por un perfil de O.D. similar en forma al perfil de tem- 
peratura. 


AA 
* Departamento de Salud Ambiental, E.G.S.P., U.P.R. 
** Junta de Calidad Ambiental, E.L.A. 
*** Junta de Planificación, E.L.A. 
**** Departamento de Salud, E.L.A. 
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INTRODUCCION 


El Río Piedras se origina en la sección montañosa del Barrio Caimito del Municipio de 
San Juan a una elevación que fluctúa entre los 130 y 180 metros sobre el nivel del mar, a 
tud aproximada de 16 km. desde su origen hasta la desembocadura en la Bahía de San 
Juan— y fluye hacia el norte mayormente cerca o entre las áreas urbanas de la ciudad. Al- 
gunos segmentos de su cauce están canalizados; generalmente en áreas densamente pobladas. 
La cuenca hidrográfica del río comprende un área de 72.52 km.2, El río tiene como tribu- 
tarios cerca de 13 quebradas, siendo las más importantes las siguientes: Las Curías, en el 
Barrio Cupey; Los Guanos, también en el Barrio Cupey; Guaracanal, en el Barrio Montes; 
Buena Vista y Doña Ana, en el Barrio Monacillos; y Margarita, en el Barrio Los Frailes de 
Guaynabo. 


El Río Piedras y sus tributarios recibían contaminantes a lo largo de sus cursos. Los 
contaminantes eran principalmente de tipo doméstico, pero varias industrias descargaban 
también sus desperdicios —tratados o sin tratar— según datos obtenidos de la Junta de Cali- 
dad Ambiental (1978). La lista de industrias que descargaban en 1979 se halla publicada en 
una tesis de maestría de la Escuela de Salud Pública, U. P. R. (1980). 


Durante el estudio se llevaron a cabo pruebas físicas, químicas y biológicas que descri- 
ben la calidad del Río Piedras. Tales pruebas se llevaron a cabo en un período de quince días 
seguidos. En el Río Piedras se escogieron cinco estaciones, que coincidían con estaciones del 
U.S.G.S. para medir flujo; en el estuario se escogieron nueve estaciones y cuatro en el Aljibe 
Las Curías. 


Hallamos que la calidad de las aguas del Río Piedras era peor que lo que mostraron es- 
tudios hechos en los años anteriores por el Departamento de Salud. El estuario del Río Puer- 
to Nuevo mostraba claramente una cuña de agua salada, sobre la cual fluía agua dulce hacia 
el océano. El Aljibe Las Curías mostraba algún grado de estratificación termal, con niveles 
de O. D. paralelos a dicha estratificación. 


Revisión de la literatura 


La literatura relacionada con la calidad de las aguas de los ríos en Puerto Rico, ha to- 
mado auge en los últimos años. La mayoría de los estudios hechos hasta la fecha eran princi- 
palmente limitados a medir las características sanitarias de los ríos y algunos parámetros fí- 
sicos y químicos. Ha habido esfuerzos en otras direcciones, pero han sido relativamente 
pocos, por ejemplo: Muñoz Candelario (1969), para establecer patrones de decontamina- 
ción. 


Varios otros estudios y publicaciones ofrecen ideas y conceptos generales sobre cómo 
llevar a cabo estudios de este tipo (Mackenthun, 1969; Velz, 1970; Rutner, 1953; Oglesby et 
al, 1972). Otros han presentado excelentes estudios sobre la limnología de algunos lagos y 
lagunas de Puerto Rico (Candelas, 1974; Quiñones Márquez y Fusté, 1978; Quiñones Már- 
quez, 1980). 


Sobre el Río Piedras había dos estudios que datan de los años 1960 y 1970 (Departa- 
mento de Salud de Puerto Rico, 1967; Departamento de Salud de Puerto Rico, 1970). Tam- : 
bién se recopilan datos sobre condiciones de flujo, calidad y sedimentos por el U.S.G.S., 
Water Resources Division (U.S.G.S., W. R.D., 1958-1978). 
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Materiales y métodos 


Para llevar a cabo las pruebas de campo y de laboratorio se usaron.los siguientes equi.- 
pos y materiales, siguiendo las instrucciones del manufacturero o las especificaciones estable- 
cidas por los manuales de métodos estándar: 


Para hacer las medidas de velocidad de flujo de agua en el río se utilizó un metro de ve- 
locidad Pigmy, calibrado por el U.S.G.S. Las medidas de flujo se hicieron dividiendo el seg- 
mento de río en aproximadamente veinte y cinco segmentos iguales. Los perfiles de los seg- 
mentos del río se midieron usando los datos de profundidad de la columna de agua para las 
medidas de flujo. La vara metálica que sujeta el metro de velocidad, y que se usó para hacer 
las medidas de profundidad, ésta está dividida en décimas de pie. 


Los perfiles de oxígeno disuelto, temperatura, conductividad y pH se hicieron usando 
un metro Martek4ebidamente calibrado de acuerdo al manufacturero. 


La transparencia del agua o su visibilidad se midió con un disco de Secchi2/ durante las 
horas de luz. 


La turbiedad del agua se midió en el laboratorio utilizando un turbidímetro de vela de 
Jackson, siguiendo el método sugerido en Standard Methods (1975). Los sólidos totales 
también se midieron en el laboratorio siguiendo lo sugerido por el mismo manual. 


Se utilizó un electrodo de membrana de la Casa Yellow Springs 2/Modelo 57 para me- 
dir el oxígeno disuelto para las pruebas de D.B.O.g. El nitrato se midió utilizando la prueba 
química que produce color, el cual puede medirse utilizando un espectrofotómetro Ya 
420nm. El amoníaco se midió usando un electrodo específico para amoníaco, utilizando pa- 
ra tales medidas un metro Orion2/Dicho instrumento fue calibrado según las instrucciones 
del manufacturero. 


La prueba de perifiton se hizo según lo sugerido por Standard Methods (1975). Clorofi- 
la —a se midió de acuerdo al método sugerido por el U. S. G. S. (1973). Los coliformes 
fecales se midieron de acuerdo al método sugerido por Standard Methods (1975). Se eva- 
luaron los datos estadísticamente mediante la prueba de F para comparar las estaciones en el 
río y evaluar si había diferencias significativas entre los días de muestreo. Se siguió el 
método de diseño de experimentos sugerido por Anderson y McLean (1974). 


Todos los materiales y agentes químicos usados fueron obtenidos a través de distribui- 
dores reconocidos y de buena calidad química (reagent grade). 


Martek Instruments, Inc., Newport Beach, California. 
Turtox, Inc., California. 
Yellow Springs Instruments, Inc. Yellow Springs, Ohio. 


Spectronic 20 Spectrophotometer, Modelo 33-29-61: 98, Bauch € Lomb, Inc., Roches- 
ter, N.Y, 


1 Orion Research, Inc. (Modelo 407A), Massachusetts. 
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Resultados y análisis de los resultados 


Las Figuras 4a, 4b, 5 y 6a y 6b muestran los perfiles del fondo del canal del río en las 
estaciones denominadas A, B y D. Las estaciones en el Río Piedras, el estuario del Río Puer- 
to Nuevo y en el Aljibe Las Curías están descritas en el Apéndice. Nótese que las Figuras 4a 
y 4b se refieren a la estación A en dos fechas distintas y que éstas señalan pequeñas diferen- 
cias en el perfil del río. Lo mismo sucede con las Figuras Ga y 6b. Estos cambios, por supues- 
to, son esperados en sistemas dinámicos como lo son los ríos. Los datos de flujo obtenidos 
durante este estudio caen dentro de los datos obtenidos po el U.S.G.S. (1981) para la misma 
estación por el período comprendido entre octubre de 1977 y septiembre de 1978. 


La Tabla 1 ofrece los datos sobre las concentraciones de nitrógeno como amoníaco 
para las cinco estaciones del Río Piedras entre los días 11 y 25 de junio de 1979, Nótese que 
en las estaciones A y B, las concentraciones de NHg se mantienen aproximadamente iguales, 
mientras que aumentan en las estaciones C y D, para disminuir nuevamente hacia la esta- 
ción E. 


Tabla 1: Concentración de nitrógeno. como amoníaco en las 
cinco estaciones del Río Piedras por 15 días seguidos. 


Estación 
Día Núm. JA |. B e D E 
| | mg/L 

11 0,10 0.16 0.18 
12 0.77 0.27 OL 
13 1.50 1.20 0.19 
14 0.90 0.93 0,4Z 
15 *0.36 0.52 0.29 
16 0.23 0.49 0.31 
17 0.24 0.21 0.33 
18 0.52 0-.67 0.29 
19 0.39 0.82 0.29 
20 0.27 0.68 0.25 
21 0.13 0,42 0.19 
22 0.20 0.57 0.32 
23 0.10 0.64- 0.28 
24 0.18 0.61 0.29 
25 0.20 0.54 | 0.34 

Promedio 0.41 0.58 0.27 

Desviación 

Estándar 0.40 0.27 0.08 
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Datos del U.S.G.S. (1976) señalan que las concentraciones halladas en este estudio son 
mayores que las halladas en 1974. Un análisis estadístico de los datos de la Tabla 1, señala 
que la estación marcada como D es significativamente diferente (p 0.05) a las otras cuatro. 
Entre los días en que se tomaron muestras también hay diferencias signficativas (p-= 0.01), 
pero tales diferencias son de esperarse ya que los volúmenes de descarga pueden afectar las 
calidad de las aguas. 


La Tabla 2 ofrece los datos hallados para nitrógeno como nitratos. 


Tabla 2: Concentración de nitrógeno como nitratos en las cinco estaciones del Río 
Piedras por 15 días seguidos. 


Estación - 
Días Núm. A B C | D E 


Promedio -| 2.24 | 3.20 2.80 3.59 | 2.96 
Desviación | | | 
Estándar 0.96 | 0.43 105 1.76 0.97 


Los datos de la Tabla 2 no señalan diferencias significativas entre las estaciones o entre los 
días. Estos resultados parecen indicar que debe haber poblaciones de bacterias consumidoras 
de NHz relativamente grandes en el río de forma que el amoníaco es oxidado rápidamente. 
La estación D refleja la más alta concentración de NOz de las cinco estaciones, dato que pa- 
rece estar de acuerdo con los datos de amoníaco. 


La demanda bioquímica por oxígeno (D.B.O.g) para cada una de las estaciones está da- 
da en la Tabla 3. Las Figuras 7;al 11 ofrecen los mismos datos, usando los promedios y los 
límites de confiabilidad al 95%o. La Figura 7 demuestra un patrón diurno de D.B.O. nor- 
mal o esperado para una estación menos contaminada que las siguientes y con una pobla- 
ción relativamente pequeña en sus alrededores. La Figura 8 parece indicar que había una 
descarga sanitaria al río, que dicha descarga comenzaba cerca de las horas del desayuno 
manteniéndose una D.B.O. alta durante las horas laborables. La estación C, Figura 9, se com- 
portaba, aparentemente normal, teniendo una descarga sanitaria hacia las horas de la tarde. 
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La Figura 10, que representa el pauron diurno de D.B.O. en la estación D, también seguía 
un patrón que pudiera considerarse normal. Los niveles de D.B.O. no concordoban con los 
niveles de otros parámetros de contaminación. Es posible que la grasa, lubricantes y gasolina 
de estaciones de servicio a automóviles cercanas a la estación ejerzan un efecto bacterioestá- 
tico en esas aguas. La Figura 11, puede interpretarse de dos formas: si se ignoran los puntos 
para las cinco de la mañana, la curva presentaría un patrón normal, de otra forma no tene- 
mos bases para explicar el aparente aumento en la D.B.O. entre la 1:00 A. M. y las 5:00 
A. M. En términos generales, las curvas no se desvían grandemente de los patrones espera- 
dos: la D.B.O. debe aumentar en las horas de obscuridad y disminuir durante las horas de 
luz. 


La Tabla 4 indica cuáles fueron las concentraciones de sólidos totales en las aguas del 
río durante los 15 días de muestreo. 


Nótese que las estaciones B, C, D y E, que estaban ubicadas dentro de zonas urbanas, 
mostraban cambios mayores en las concentraciones de sólidos totales que la estación A que 
se hallaba en la zona rural. Las desviaciones estándar resultaron evidencia clara de este 
hecho. 


La turbiedad del agua en cada una de las estaciones del río, mostró un patrón similar al 
de los sólidos totales en las mismas estaciones. Sin embargo, después de examinar los valores 
de sólidos totales y de turbiedad, es obvio que los unos no son una reflexión de los otros. 
Las correlaciones para cada estación para ambos parámetros no son altas: A = 0,2988; 
B = 0.8363; C =0.3259; D = 0.3147 y E= 0.2702. Una correlación de 0.8363 para la es- 
tación B no es, necesariamente, una correlación lineal alta, ya que tal correlación correspon- 
de sólo a-un 70 por ciento de la linearidad entre ambas. 


Datos sobre clorofila a, perifitón (peso seco, peso de. la ceniza y peso orgánico), pro- 
ductividad, el índie autotrófico de las estaciones A, B y C, se ofrecen en la Tabla 5. 


Desde el punto de vista del índice autotrófico; la proporción entre la materia orgánica, 
supuestamente proveniente de los organismos heterotróficos, y la clorofila a, de los autotró- 
ficos; la estación A podría clasificarse como contaminada al igual que la estación B, siendo 
esta última de peor calidad, sigue luego una recuperación aparente en la estación C. El hecho 
que la producción aumente substancialmente en cada una de las estaciones después de los 
primeros cinco días, nos parece que indica que la comunidad que se establecía sobre las 
láminas de mylar (que usamos como substrato para que se estableciera la comunidad) no 
había llegado a un equilibrio al cabo de los diez días, debido ai gran contenido de material 
contaminante del río. 


La información con respecto a los coliformes fecales hallada en el Río Piedras durante 
el tiempo de muestreo está resumida en la Tabla 6. Los datos indican, que con excepción 
de la estación A, aún los datos sobre la mínima concentración de coliformes, se viola la nor- 
ma que estaba vigente entonces para la calidad bacteriológica de las aguas de ríos en Puerto 


Rico (2000 colonias/100 mL.). 


* Tabla 6: Número de coliformes fecales (col/100mL) en las 
estaciones del Río Piedras entre los días 14 al 30 
de junio de 1979 


Valor Valor: Promedio Promedio Desviación 
Í mínimo/ |[máximo/ | geométrico laritmético estándar 
Estaciones | 100ml 100ml de 5 pruebas|de 5 pruebas| del promedio 
: o muestras jo muestres aritmético 


A | 500. | 15,000| 3,172.11 | 5,200 6,582.17 
B 3,000 |235,000 | 16,688.31 | 55,200 100, 638.96 
Cc. |2,500 | 49,500 | 18,929.25 | 23,700 22,334.39 
D  ps5,000 |115,000| 72,673.28 | 75,750 26,874.71 
E - |2,s00 | 98,000 14,259.44 | 38,600 42,841.86 


Los perfiles de conductividad, pH, O.D. y temperatura hechos en el estuario del Río 
Puerto Nuevo, señalan generalmente, que el estuario se estratificaba en la forma que lo 
hacen otros estuarios. Las Figuras 12 a la 21 muestran patrones de estratificación más o 
menos normales o esperados. 


Los perfiles de iguales parámetros hechos en el Aljibe Las Curías, por un periódo de 
24 horas, no ofrecieron la información que se deseaba. Las estaciones 1 y 2 del aljibe no 
pudieron ser muestreadas en la forma deseada por desperfectos del aparato muestreador. 
La estación número 3, sin embargo, ofreció mejores resultados. La Figura 31 ofrece un 
cuadro compuesto de todos los datos de O.D. con relación a la hora del día y a la profun- 
didad para la estación 3. Nótese un patrón donde el O.D. aumenta con un aumento en pro- 
fundidad en las horas de luz y disminuye en las horas de obscuridad. La falta de datos 
intermedios no nos permitieron llegar a iguales conclusiones en los casos de las estaciones 
1 y 2. 


CONCLUSIONES 


El análisis de los datos recopilados durante esta investigación señaló que el Río Piedras 
no había mejorado su calidad desde los años 1967 y 1970, cuando se llevaron a cabo otros 
estudios. Al contrario, el río parecía haber sufrido un mayor grado de contaminación. El 
Aljibe, Las Curías, que servía como fuente alterna de agua potable para la Zona Metropoli- 
tana de San Juan, también ofrecía un cuadro relativamente pobre en términos de su calidad. 
El aljibe tenía en sus alrededores muchas fuentes de contaminación y carecía de una franja 
verde en su periferia para proteger la calidad de sus aguas. Entre los usos de terrenos en la 
periferia del aljibe, el mapa de uso de terrenos del Departamento de Terrenos del Departa- 
mento de Recursos Naturales, versión de 1979, señalaba los residenciales y agrícolas. 


El estuario del Río Puerto Nuevo mostró patrones de estratificación esperados en ese 
tipo de cuerpo de agua. No se hicieron pruebas de calidad de agua, pero a base de los datos 
del Río Piedras y de las condiciones que se hacían obvias al observador, se podía inferir que 
la calidad del agua del estuario era similar a la del Río Piedras. 
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APENDICE 


DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO 


Estación A: Localización — 48.77 m (160p) corriente abajo de la antigua estación 
50048700 del U.S.G.S. en la latitud 18920'44”, longitud 66%03'26" en el puente de la ca- 
rretera número 176, 0.8 km. (0.5 mi) río abajo de la represa del Aljibe Las Curías y alrede- 
dor de 6.9 km. (4.3 mi) al sur de la ciudad de Río Piedras. La información de este punto co- 
rresponderá a el efluente que proviene del Aljibe Las Curias antes de unirse al Río Piedras. 
Estación B: Localización — 162 pies (49.38 m) corriente abajo de la antigua estación 
50048800 del U.S.G.S. en la latitud 18922'15”, longitud 66%03'40", en el puente de la 
Avenida Winston Churchill en el área residencial El Señorial a 0.5 mi. (0.8 km.) de la carre- 
tera núm. 176 y a 2.5 mi. (4.0 km.) al suroeste de la Plaza de Río Piedras. La información 
obtenida en este punto contendrá el efluente de la Quebrada Las Curías y de la Quebrada 
Los Guanos y sus respectivas áreas circundantes. 


Estación C: Localización — En la antigua estación 50049000 del U.S.G.S. en la latitud 
8923'48”, longitud 66%03'24"” en el puente de la carretera número 1, a 0.3 mi. (0.5 km.) al 
suroeste de la Plaza de Río Piedras. Los datos que surjan en este punto contendrán informa: 
ción de los efluentes provenientes de: Quebrada Guaracanal, Quebrada Cepero y Quebrada 
del Ausubo. El punto está ubicado en la zona urbana de la ciudad de Río Piedras. 


Estación D: Localización — En la antigua estación 50049100 del U.S.G.S. en la latitud 
1892434" longitud 66%04'10”, en el puente en la Avenida Piñero por el Expreso Las Amé- 
ricas, a 1.3 km. (0.8 mi) al suroeste de Hato Rey. La información que de este punto se ob- 
tenga contendrá información de los efluentes provenientes de la Quebrada Mongil y la Que- 
brada Buena Vista. 


Estación E: Localización — Esta estación se encontraba a 61 m (200 p) de la calle 25 NE 
de Puerto Nuevo, detrás del Colegio Presbiteriano de Puerto Nuevo, En la orilla este se en- 
cuentra el Residencial Público Nemesio Canales. Los datos aquí encontrados revelarán el 
contenido en los efluentes provenientes de la Quebrada Doña Ana y de la Quebrada Josefina 
y de sus respectivas áreas circundantes. 
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ANALISIS MORFOMETRICO CUANTITATIVO 
DEL VALLE TALLABOA 


Nicolino Liberatore 
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados 


RESUMEN 


Con el propósito de implementar en Puerto Rico la investigación sobre fac- 
tores geomórficos que caracterizan un sistema de drenaje y de poner en evi- 
dencia e interpretar las relaciones entre condiciones geológico-estructurales y 
características de la drografía, se ha realizado la presente investigación. 


La misma ha sido auspiciada por el Instituto de Recursos de Agua, del Cen- 
tro de Investigaciones de la Escuela de Ingeniería del Recinto Universitario de 
May agúez. 


El área de estudio es la cuenca hidrográfica del Río Tallaboa. La red hidro- 
gráfica, obtenida del análisis de fotografía aéreas, ha sido clasificada en base al 
orden de confluencia de los diferentes tramos fluviales. 


En la cuenca del Río Tallaboa y en las subcuencias que la integran, han si- 
do calculados los parámetros morfométricos, representados por la frecuencia, 
longitud, gradiente de los tramos fluviales y áreas de drenaje relativa a cada 
cuenca. 


Se evaluaron además, parámetros que permiten definir el grado de desarro- 
llo y evolución de la cuenca, su forma y jerarquización de la red hidrográfica. 
Específicamente se computaron los siguientes parámetros: Razón e Indice de 
Bifucación Normal y Directa; Número, Densidad e Indice de Anomal ía Jerár- 
quica; Constante de Permanencias de los Tramos Fluviales y Densidad de Dre- 
naje; Razón de Circularidad y Elongación; Razón de Relieve. Los resultados 
han sido ilustrados en tablas y presentados en gráficas. 
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APLICACION DEL ANALISIS GEOMORFICO CUANTITATIVO 
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1. INTRODUCCION 


La cuenca hidrográfica que representa la unidad hidrológica básica, puede ser conside- 
rada como un sistema cuya evolución es el resultado de la acción combinada de diferentes 
factores interdependientes y que, a la vez, se influencian entre sí. 


De las condiciones climáticas depende primordialmente el régimen hidrológico, que re- 
sulta influenciado por los factores geomorfológicos, tales como litología, relieve, condicio- 
nes geoestructurales, uso y tipo de suelo, etc. La erosión representa el mecanismo a través 
del cual se operan cambios contínuos en la cuenca, cuyo equilibrio hidrogeológico depende 
de la acción concomitante de los diferentes parámetros geomorfológicos. 


Sin embargo, definir los patrones evolutivos de una cuenca mediante la síntesis de los 
datos geomorfólogicos, resulta muy dificultoso, debido a la complejidad de la relación entre 
los parámetros envueltos, 


Además, las conclusiones que surgen de este tipo de análisis tienen una limitación en su 
aplicación práctica, por ser influenciadas por el juicio subjetivo del investigador. 


Desprende, por lo tanto, la necesidad de establecer relaciones cuantitativas entre los di- 
ferentes factores geomorfológicos, definiendo las cuencas hidrográficas en función de su 
forma. | 


En el estudio de las características de las cuencas hidrográficas los métodos cuantitati- 
vos han recibido impulso en los últimos veinte años, especialmente en relación a los trabajos 
de R. E. Horton y A. N. Straheler, 


En diferentes centros investigativos de Universidades Europeas, también se han venido 
desarrollando los conceptos de geomórfica cuantitativa, visualizando su aplicación en los 
diferentes campos de interés de la geología e hidrología. Con el presente trabajo se aplica 
en una cuenca (hidrográfica) de Puerto Rico, la cuenca del Río Tallaboa, la metodología 
del análisis de geomórfica cuantitativa, con el propósito de abrir un nuevo campo de interés 
en la aplicación de la geomorfología a las diferentes ramas aplicadas de la ingeniería, espe- 
cialmente en el campo de la hidrología. 


2. DESCRIPCION DEL ESTUDIO — METODOLOGIA 


El área de estudio es representada por la cuenca hidrográfica del Río Tallaboa, ubicada 
en la vertiente sur de la Cordillera Central de Puerto Rico (figura 1). 


La realización de la investigación ha requerido la preparación de un mapa de la hidro- 
grafía que representara todas las líneas probables del drenaje superficial. A este propósito se 
utilizaron fotografías áereas del vuelo realizado en el año 1977. De las mismas, estudiada en 
estereocospio, se realizó el levantamiento de la red del drenaje superficial, que sucesivamente 
fue transferida en la base topográfica, representada por los cuadrángulos a escala 1 ¿20,000 
del USGS. La hidrografía ha sido clasificada en diferentes órdenes jerárquicos utilizando la 
metodología propuesta por Strahler (1952). 


La cuenca del Río Tallaboa ha sido dividida en diecinueve (19) subcuencas, a las cuales 
se le ha asignado el mismo orden jerárquico del tramo fluvial de orden más elevado en las 
mismas. 
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En cada subcuenca y en la cuenca completa del Río Tallaboa, se procedió al cómputo 
y elaboración de los parámetros morfométricos. De la relación entre ellos, han sido compu- 
tados los parámetros que permiten evaluar la condición de la cuenca en términos de su for- 
ma y estado evoltivo. 


Los datos de los parámetros morfométricos se representan en tablas y en gráficas que 
permiten una comparación directa entre las características morfológicas de las: diferentes 
cuencas hidrográficas. 


3. Parámetros Morfométricos 


Para expresar en términos cuantitativos las características geomorfológicas se ha calcu- 
lado, por las diferentes subcuencas en que ha sido dividida la cuenca del Río Tallaboa y por 
el área de drenaje completa, los parámetros morfométricos siguientes: frecuencia, longitud y 
gradientes de los tramos fluviales de cada orden jerárquico. 


En subcuencas representativas ha sido medida el área de captación promedio de los tra- 
mos de los diferentes Órdenes jerárquicos. 


Debido a la limitación de espacio se presentan los datos relativos a una de las diecinue- 
ve subcuencas en que ha sido dividida la cuenca del Río Tallaboa. 


A tales efectos se escogió la subcuenca identificada por medio de la sigla GR 3-3. (Fig. 2 y 3). 
Para los valores de los parámetros morfométricos correspondientes ver tabla | y 11. 


La distribución de estos parámetros en la cuenca están regidos por leyes estad ísticas 
que son el resultado de las investigaciones realizadas en cuencas hidrográficas en diferentes 
áreas de Estados Unidos y Europa. 


Estas leyes establecen que la distribución en los diferentes órdenes jerárquicos de los 
parámetros morfométricos forman, o por lo menos tienden a formar, series geométricas. 


Analíticamente y para cada uno de los parámetros, estas leyes se expresan por medio 
de las siguientes relaciones: 


3.1 Frecuencia de los tramos fluviales (N,,) 


Nu = RbÍ(su) 
donde: Nu = Fecuencia de los tramos de orden u 
Rb = Razón de Bifucación, definida como la relación entre el número de tramos 
de un orden jerárquico dado y el número de los tramos de orden inmedia- 
tamente sucesivo. 
s = Orden jerárquico de la cuenca hidrográfica 


3.2 Longitud de los tramos fluviales (Lu) 


Lu = Li R3 (u-1) 


donde: Lu = Longitud promedio de los tramos fluviales de orden jerárquico u 
L4 = Longitud promedio de los tramos fluviales de orden | 
R9 Razón de longitud definida como la relación entre la longitud promedio 


de los tramos fluviales de orden u y la de los tramos de orden u- *. 
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3.3 Areas de las cuencas de drenaje (A) 
A =A u-1 
A AA 
donde: A, == Valor promedio de las áreas de las cuencas de orden jerárquico u. 


Ax = Valor promedio de las áreas de las cuencas de | orden. 


MS Razón de área, expresada como la relación entre el promedio de las áreas 


de las cuenca de orden u y el de las cuencas de orden u-1, 


3,4 ' Gradiente de los tramos fluviales (O ) 


0 = 81 Ry (u-1) 
donde: O, = Gradiente promedio de los tramos fluviales de orden u. 
8, = Gradiente promedio de los tramos fluviales de | orden. 
Ry = Razón de gradiente, expresada como la relación entre el promedio de los 


gradientes de los tramos de orden u y el de los tramos de orden u-1. 


4. Desarrollo de la hidrografía 


Con el propósito de evidenciar cuantitativamente las condiciones de desarrollo de la red 


hidrográfica, se efectuó el cálculo de los índices representativos: la Densidad de Drenaje (D) 
y la Constante de Permanencia del Canal (C). 


La Densidad de Drenaje se define como la relación entre la longitud de los tramos flu- 


viales de los diferentes órdenes jerárquicos en una cuenca y el área de la cuenca (Horton, 
1945). 


La Constante de Permanencia del Canal se define como el área promedio que le compi- 
te a la unidad de longitud de los tramos fluviales, es decir, el área que es necesaria, en gene- 
ral, para mantener 1 km de tramo fluvial drenante (Schumm, 1956). 


En la tabla lll se reportan los valores de la Densidad de Drenaje, D, expresada en 
km/km* y los valores de la Constante de Permanencia del Canal, C, expresada en km2/km, 
por cada subcuenca y por la cuenca completa del Río Tallaboa. 


5.  Jerarquización de la red hidrográfica 


Un sistema hidrográfico es jerárquizado cuando todos los segmentos fluviales presentes, 
pertenecientes a los diferentes órdenes, desembocan en canales de orden inmediatamente su- 
cesivo al de ellos. El parámetro de la jerarquización es representativo de la disposición de las 
líneas de drenaje de la cual depende la estructura geométrica de la red hidrográfica y resulta 


indispensable para evaluar las tendencias evolutivas de las cuencas hidrográficas y para deter- 
minar los procesos de transformación que en ellas se desarrollan. 


Los parámetros representativos del grado de jerarquización se describen a continuación. 


Los valores de los mismos por cada subcuenca y por la cuenca del Río Tallaboa se reportan 
en la tabla 1!l. 
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9.1 


donde : 


5.2 


donde: 


5.3 


5,4 


Razón de Bifucación (Rb) 


Se entiende con este término la relación entre el número de los segmentos fluvia- 
les de un determinado orden y el número de los olalieS de orden inmediata- 
mente sucesivo. Es decir: 


es el número de los tramos fluviales y u el orden jerárquico de los mis- 
mos. (Horton, 1945) 


Razón de Bifucación directa (Rbd) 


Este parámetro se define como la relación entre el número de los segmentos flu- 
viales de un determinado orden que desembocan en segmentos de orden sucesivo 
(Ndu) y el número de estos últimos (Nu = 1). Es o decir 


Rbd = Ndu 
Nu + 1 


Ndu es el número de tramos fluviales de orden u que desembocan en tramos de 
orden u = 1. (Avena, Giuliano, Lupia Palmieri, 1967) 


Indice de Bifucación (R) 


Este parámetro se define como la diferencia entre la Razón de Bifucación y la Ra- 
zón de Bifucación Directa. Es decir: 


R =Rb - Rbd 


La importancia de este parámetro desprende de la posibilidad de establecer una 
relación entre todos los segmentos fluviales de la red hidrográfica y los segmen- 
tos que se encuentran en sucesión regular, evaluando así el efecto de incidencias 
anómalas. Valores que se aproximan a Cero de este parámetro indican un buen 
grado de organización de la hidrografía en la cuenca analizada, valores elevados 
son representativos de escasa organización, derivante de la presencia de influen- 
cias anómalas (Avena, Giuliano, Lupia Palmieri, 1967). 


Número de Anomal ía Jerárquica (JA) 


Se define como el número de segmentos de primer orden que son potencialmen- 
te necesarios para que la red hidrográfica resulte perfectamente jerarquizada. 


Este valor se obtiene multiplicando el número de influencias anómalas en los di- 
ferentes Órdenes, por el número de segmentos de primer orden necesarios para 
que las influencias anómalas se conviertan en un tramo fluvial de orden jerárqui- 
co normal con respecto al tramo que lo recibe. El factor de multiplicación de 
las influencias anómalas se obtiene de la fórmula: 


fir = 2 (2).2 (1-1) 
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BD 


donde: 


ll 


orden del segmento receptor 


orden del segmento afluente, siendo 


Í < p-2 por definición. (Avena, Giuliano, Lupia Palmieri, 1967) 


En la tabla IV se evaluaron los factores de multiplicación de las influencias anómalas 
por una cuenca de VI!| orden, como lo es la cuenca del Río Tallaboa. 


Indice y Densidad de Anomal ía Jerárquica ( A a) 


El Indice de Anomal ía Jerárquica se define como la relación entre el Número de 
Anomalía Jerárquica (JA) y el número total de los segmentos de | orden (N4) 
presentes en la cuenca. Es decir 


Aa Ja 
Nx 


La Densidad de Anomal ía Jerárquica se define como la relación entre el Número 
de Anomalía Jerárquica (Ja) y el valor del área de la cuenca correspondiente (A) 


Es decir 


ja — Ja 


A 


Por medio de estos parámetros se pueden comparar, en función del grado de jerar- 
quización, cuencas con desarrollo de la red hidrográfica y del área de captación di- 
ferentes entre ellas. Las relaciones antes descritas son válidas sobre todos en cuen- 
cas que presentan homogeneidad litológica y climática y cuya hidrografía no re- 
sulte controlada por particulares lineamientos estructurales (Avena, Giuliano, 
Lupia Palmieri, 1967). 


6. Geometría y Evolución de la Cuenca Hidrográfica 


Los parámetros representativos de la forma de la cuenca hidrográfica y de su estadio de 
evolución son la Razón de Elongación (Re), la Razón de Relieve (Rh) y la Razón de Circula- 
ridad (Rc), la Razón de Relieve (Rh) y la Razón de Circularidad (Rc). 


di 5.5 
. 
6.1 
$ 
sy 
6.2 


Razón de Elongación (Re) 


Este parámetro se define como la relación entre el díametro del círculo de área 
igual al de la cuenca y la dimensión máxima de esta medida a lo largo de la línea 
de drenaje principal. (Schumm, 1956). Valores inferiores a la unidad son represen- 
tativos de cuencas donde el control téctónico favorece el desarrollo longitudinal. 
Estas cuencas, por ejemplo se caracterizan por valores elevados en el tiempo de 
Concentración (T.). 


Razón de Circularidad (Rc) 


Este parámetro se define como la relación entre el área de la cuenca considerada 
y la de un círculo de ¡gual perímetro (Strahler, 1953). 
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Este parámetro es representativo del desarrollo geométrico de la cuenca y es parti- 
cularmente representativo en las cuencas donde hay desarrollo longitudinal anó- 
malo, a lo largo de líneas que no son paralelas al segmento fluvial principal. 


El valor máximo de este parámetro es 1. Valores bajos, inferiores a 0.3, son repre- 
sentativos de un geometría irregular de la cuenca. 


La Razón de Circularidad describe un particular comportamiento hidrológico de 
las cuencas; de hecho valores bajos del mismo indican irregularidad de la geome- 
tría de la cuenca que se refleja negativamente sobre el libre flujo de las aguas de 
escorrentío durante períodos de crecientes e inundaciones. (B, Accordi y otros, 
1969). 


6.3 Razón de Relieve (Rh) 


Este parámetro es representativo del grado de evolución y se define como la rela- 
ción entre el relieve total de una cuenca y su dimensión máxima medida paralela- 
mente a la línea principal de drenaje (Schumm, 1956); entendiendo con el térmi- 
no relieve total de la cuenca, el valor de la diferencia entre la cuota máxima y la 
cuota a la desembocadura. 


Valores de cero o próximos a cero de la Razón de Relieve son indicativos de un es- 
tadio evolutivo avanzado de maduréz y hasta senil, de la cuenca bajo análisis. Va- 
lores más altos de Rh, superiores por lo general a 0,1 indican que el área de drena- 
je correspondiente se encuentra en una etapa de desarrollo juvenil, donde los pro- 
cesos erosivos son activos y prevalecientes sobre los procesos de sedimentación. 
(B Accordi y otros, 1969). 


7. Conclusiones 


Los resultados del estudio permiten caracterizar la cuenca hidrográfica del Río Talla- 
boa y las subcuencas que la integran, en función de su características geomorfológicas, re- 
presentativas, además que de su forma, del grado de evolución y de los mecanismos en acto 
en la misma. 


Los diferentes parámetros morfométricos permiten además comparar cuencas diferen- 
tes que presentan particulares condiciones geológicas, climáticas e hidrológicas. En esta pers- 
pectiva será sumamente interesante explorar las relaciones existentes entre características 
geomorfológicas de una cuenca hidrográfica y su comportamiento hidrológico. (Tabla 111). 


Los parámetros morfométricos expresan en una forma cuantitativa y objetiva el efecto 
de la acción comcomitente y compleja de los factores geomorfológicos, hidrológicos y climá- 
ticos. En esta perspectiva el presente estudio pretende explorar un campo que entendemos 
promete interesantes y fructíferas interrelaciones con el campo de la hidrología de las aguas 
superficiales. Sobre todo con este estudio se ha sentado las bases para futuras investigaciones 
que profundicen el alcance y se enfoquen hacia la aplicación en el campo de la hidrología y 
de la planificación del territorio. 
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INCUBACION Y ALGUNOS FACTORES QUE AFECTAN EL CICLO 
DE VIDA DEL CAMARON DE RIO Macrobrachium heterochirus 
(DECAPODA, PALAEMONIDAE) BAJO CONDICIONES 
DE LABORATORIO 


Carlos A. Ching y Manuel J. Vélez, Jr 
Universidad de Puerto Rico 


RESUMEN 


En el presente estudio se investigó a la especie Macrobrachium heterochirus, 
determinándose su comportamiento durante el apareamiento; a su vez se encon- 
tró que el periódo de incubación en las hembras grávidas fluctúa entre los 14 y 
19 días, no siendo afectado por las salinidades de O, 10 y 17.5 ppt. También 
existe una correlación positiva (0.87) entre la longitud de las hembras y el núme- 
ro de huevos que producen por desove. 


El desarrollo post-embriónico de esta especie consta de ocho etapas larvales y 
una post-larval, después de lo cual las post-larvas pasan a ser juveniles. El desarro- 
llo larval completo requiere de una salinidad óptima de 17.5 ppt. y dietas de tipo 
animal, tales como Artemía salina, músculo de Bacalao (Gadus sp) y protozoa- 
rios, suplementadas con una dieta vegetal que en este caso fue el alga unicelular 
Chlorella. 


Finalmente se midió el consumo de oxígeno disuelto en juveniles, hembras 
grávidas, no-grávidas y machos a cinco salinidades experimentales: O ppt., 
10 ppt., 17.5 ppt., 25 ppt. y 35 ppt., encontrándose mediante un análisis de va- 
rianza que existe una diferencia altamente significativa (p <0.001) en el consu- 
mo de oxígeno a diferentes salinidades, indicándose que a mayor salinidad ma- 
yor es el consumo de oxígeno, debiéndose mayormente a factores de osmoregu- 
lación. 


INTRODUCCION 


Los crustáceos son considerados un grupo exitoso entre los animales ovíparos, princi- 
palmente por llevar sus huevos en el abdomen hasta que éstos eclosionan. En esto radica la 
importancia del estudio de la incubación y desarrollo larval de esta clase de animales. El 
período de incubación en hembras grávidas de los camarones del género Macrobrachium 
sólo ha sido determinado para M. rosenbergíí, fluctuando de 19 a 21 días; y para M. acan- 
thurus, fluctuando de 16 a 18 días (Choudhury, 1971). Otro estudio relaciona el número 
de huevos con el tamaño de hembras grávidas en M. /amarreí (Shakuntala, 1977), 


En cuanto al desarrollo larval en el género Macrobrachium, se sabe que muchas de estas 
especies necesitan agua salobre y dietas de microorganismos vivos para completar su meta- 
morfosis hasta juvenil (Hanson 8 Goodwin, 1977). Juveniles y adultos de Macrobrachium 
han sido estudiados intensamente en la última década, principalmente en proyectos de 
acuicultura con M. rosenbergii (Hanson € Goodwin, 1977), aunque se ha realizado relati- 
vamente pocos estudios sobre la fisiología de este género (Denne, 1968; Sandifer et al., 1975; 
Nelson et al., 1977; Stephenson €: Knight, 1980, Armstrong et al., 1981). 


Las metas del presente estudio son: estudiar la incubación y los factores que afectan el 
ciclo de vida del camarón de río Macrobrachium heterochirus mediante la determinación del 
periódo de incubación, estudio del efecto de diferentes salinidades en este periódo de incu- 
bación, conocimiento de la relación existente entre el tamaño y número de huevos por deso- 
ve en hembras grávidas, determinación de los factores óptimos para el desarrollo larval y fi- 
nalmente estudiar el efecto de varias salinidades en el consumo de oxígeno de juveniles y 
adultos de la especie. 
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MATERIALES Y METODOS 


Los camarones fueron pescados de los ríos Mameyes ( 18922" latitud norte y 65%45' 
longitud oeste), Limones (1895' latitud norte y 65%55' longitud oeste), y Guayanés (18%3' 
latitud norte y 65952" longitud oeste) en Puerto Rico. Estos camarones se trajeron al labo- 
ratorio en recipientes con aereación constante provista por un compresor de aire portátil. 
Una vez en el laboratorio, se separaron los animales por orden de tamaño, o sea, en unos 
acuarios los juveniles, en otros los adultos jóvenes y en otros los adultos de tamaño máximo; 
esto se hizo principalmente para evitar canibalismo. Cuando se estudió las hembras grávidas, 
éstas fueron puestas en botellas con 2 litros del agua experimental. Los periódos de incuba- 
ción se apuntaron desde la ovoposición hasta la eclosión. Los huevos fueron separados y 
contados de hembras grávidas con agujas de disección bajo el microscopio de disección. La 
longitud total de las hembras grávidas se midió desde el último diente dorsal del rostro hasta 
la punta del telson, y la longitud de carapacho se midió desde el último diente dorsal del 
rostro hasta el comienzo del primer segmento abdominal. 


Para la crianza de larvas se experimentaron cinco salinidades, O ppt., 10 ppt., 17.5 ppt., 
25 ppt. y 35 ppt. Estas salinidades se obtuvieron diluyendo agua de mar con agua dulce. La 
salinidad del agua del agua de mar se midió previamente a la dilución en un refractómetro 
Bausch €: Lomb Abbe 3 L. A la salinidad de 17.5 ppt. se usaron cuatro tipos de dietas para 
las larvas, músculo de pescado (Gadus sp.), el alga unicelular Ch/orella, nauplius de Artemia 
salina y cultivos de Protozoarios (principalmente Paramecium spp. y Euglena spp.). Para 
cada experimento de esta parte del estudio se colocaron 40 larvas recien nacidas en botellas 
con un litro del agua experimental bajo aereación constante. 


El consumo de oxígeno disuelto se midió a cinco salinidades, O ppt., 10 ppt., 17.5 
ppt,. 25 ppt. y 35 ppt. Las medidas del consumo de oxígeno disuelto en cada salinidad 
fueron hechas usando animales de peso similar en las categorías de juveniles, grávidas, 
no-grávidas y machos adultos. No se intentó aclimatar estos camarones a las salinidades 
experimentales, éstos fueron transferidos directamente de agua dulce a la salinidad experi- 
mental. La medición del consumo de oxígeno disuelto se realizó en una botella de cuello 
angosto de un litro, la cual fue tapada con el sensor de un metro de oxígeno YSI modelo 57, 
el cual a su vez estaba conectado a un grafímetro Cole-Parmer (Figura 1). Dentro de la 
botella se colocó una barra magnética la cual era rotada por un rotador magnético Cole-Par- 
mer modelo 4810, para que la concentración de oxígeno fuera uniforme en toda la botella, 
Se colocó una tela metálica alrededor de la barra magnética para proteger al camarón. En 
cada medida la concentración inicial del oxígeno disuelto fue 5.0 ppm. y disminuyó con el 
consumo del camarón hasta 1.0 ppm. (La concentración crítica de oxigeno para la especie). 
Después de cada medida, el animal fue pesado y medido para determinar el consumo de 
oxigeno por gramo de peso. 


Durante el estudio la temperatura fluctuó entre los 25 y los 28%C. No se controló el 
pH que era ligeramente básico. El agua de los acuarios se filtró con filtros de carbón y fue 
cambiada semanalmente mientras que el agua de las botellas que contenían larvas se cambió 
diariamente y se filtró antes de usarse con un filtro Millipore (0.22 u). Los datos obtenidos 
fueron analizados estadísticamente por un análisis de varianza bifactorial (Zar, 1974) para 
determinar sí la respiración varió significativamente con los diferentes tratamientos de salini- 
dad o con el estado reproductivo del camarón. 
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RESULTADOS 


El periódo de incubación en tres salinidades experimentales (O ppt., 10 ppt. y 17.5 
ppt.) no varió significativamente. El periódo más corto de incubación fue 14 días y el más 
largo 19 días en todas las salinidades (Tabla 1). Al comienzo de la incubación los huevos 
fueron de color verde y cambiaban a gris cerca de la eclosión. Durante la incubación, las 
hembras grávidas constantemente limpiaban sus huevos con el primer par de pereiópodos 
y los aereaban con el movimiento de sus pleópodos. Algunas hembras desovaban sin aparea- 
miento previo y esos huevos eran desechados entre los 2 a 5 días después del desove. 


Cincuenta hembras grávidas fueron analizadas con relación al número de huevos y su 
tamaño (longitud total y de carapacho) (Tablas 2 y 3). Correlaciones positivas fueron en- 
contradas tanto entre el número de huevos y la longitud de carapacho (r = 0,88) como 
entre el número de huevos y la longitud total (r =0.87). 


La Figura 2 muestra que la salinidad de 17.5 ppt. resultó ser la más apropiada para el 
desarrollo larval sin alimento, donde las larvas lograron sobrevivir 9 días llegando incluso a la 
tercera etapa larval. A base a lo anterior, todas las pruebas con dietas para las larvas se reali- 
zaron a la salinidad óptima de 17.5 ppt. con el propósito de obtener las etapas larvales más 
avanzadas o de ser posible, juveniles. La Figura 3 muestra los resultados de cinco tipos de ex- 
perimentos utilizando dietas para las larvas; solo la combinación de cuatro dietas fue óptima 
para la metamorfosis de larvas hasta juveniles, 


El consumo de oxígeno promedio de juveniles, no-grávidas, grávidas y machos adultos 
a diferentes salinidades se muestra en la Tabla 4. Estos valores muestran claramente que el 
consumo de oxígeno en los camarones de esta especie aumenta con la salinidad. Un análisis 
de varianza bifactorial sustenta esta conclusión (Tabla 5). Por otro lado, también se encon- 
traron diferencias en el consumo de oxígeno entre estos grupos de la especie (clasificados 
como “sexo” en la Tabla 5). Se observó que los juveniles y las hembras grávidas generalmen- 
te consumieron más oxígeno que los machos y las hembras no-grávidas en diferentes salini- 
dades (Tabla 4). 


La concentración crítica de oxígeno (CCO) para esta especie fue de 1.0 ppm., nivel en 
el cual los camarones murieron en pocos minutos. El tiempo que le tomó a un camarón 
llegar al CCO varió con el peso de éste y la salinidad experimental. Por ejemplo, general- 
mente le tomó a un camarón 5 horas en agua dulce y 2 horas en agua salada disminuir la 
concentración de oxígeno de 5.0 ppm. a 1.0 ppm. 


DISCUSION 


En Puerto Rico, hembras grávidas de Macrobrachium heterochírus habitan las partes 
bajas de los ríos donde puede encontrarse agua de baja salinidad. Ellas necesitan liberar sus 
larvas en o cerca de agua salobre para asegurar el desarrollo exitoso de sus larvas (Ching, 
1982). Por tal razón es importante conocer como diferentes salinidades afectan la incuba- 
ción de esta especie, lo cual encontramos que el efecto fue nulo. Por otro lado, se sabe que 
la temperatura y la calidad de agua afecta la incubación del camarón Palaemon serratus 
(Phillips, 1971) y que hembras grávidas de M. rosenbergií que se expusieron gradualmente 
a salinidades de 8 ppt. durante la última parte de su incubación tuvieron un número mayor 


de larvas liberadas durante la eclosión (Ling, 1969 b). 
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Factores ambientales como temperatura y salinidad afectan el número de huevos en 
crustáceos como Gammarus zaddachi y G. salinus (Kinne, 1961), pero se ha demostrado que 
el tamaño de las hembras grávidas influencia aún más en el número de huevos producidos 
por desove como son los casos de Macrobrachium lamarreí (Shakuntala, 1977), M. amazoni- 
cum (Rojas €: Silva, 1979) y M. heterochirus (presente estudio). Por otro lado, los huevos 
en Macrobrachium spp. son desovados de dos colores, ya sea verde como los casos de MM. 
acanthurus (Choudhury, 1971), M. amazonicum (Guest, 1979) y M. heterochirus (presente 
estudio), o anaranjado como en los casos de M. rosenbergíí (Ling, 1969a) y M. carcinus (Le- 
wis et al: 1966). No obstante en todas las especies de Macrobrachiun antes mencionadas los 
huevos siempre se tornan gris justo antes de ocurrir la eclosión. 


Algo uniforme que se ha encontrado en las larvas de Macrobrachium spp. son las condi- 
ciones óptimas para su desarrollo larval, o sea, condiciones de salinidad, temperatura y dietas 
(Hanson € Goodwin, 1977). Estas condiciones óptimas afectan directamente la superviven- 
cia y período de metamorfosis hasta juvenil. Del presente estudio podemos concluir que es- 
tas condiciones óptimas no son uniformes a través de todo el desarrollo larval, debido a la 
alta mortandad observada en las etapas larvales posteriores. Se sabe que las etapas larvales 
posteriores de M. rosenbergíí requieren de agua menos salobre y de agua dulce los juveniles 
(Ling, 1969 a, b). Requieren además una dieta más diversificada tanto de tipo animal como 
de tipo vegetal. Incluso, los hábitos alimenticios del adulto cambian, encontrándose que son 
principalmente detrivoros e insectivoros como se ha comprobado en M. carcínus (Lewis et 
al: 1966), M. nattereri y M. inpa (Kensley 8: Walker, 1982). 


Se ha encontrado que la salinidad afecta el crecimiento de juveniles de Macrobrachium 
rosenbergii, donde éstos crecen más rápido en aguas ligeramente salobres que en agua más 
salobres (Goodwin 8: Hanson, 1975; Perdue 8: Nakamura, 1976; Sarver et al; 1979). El he- 
cho de que M. heterochirus consuma más oxígeno a medida que aumenta la salinidad puede 
ser el resultado de mecanismos de osmoregulación, como se ha encontrado en M. rosenbergii 
(Sandifer et al: 1975: Armostrong et al; 1981), M. australiense y M. equidens (Denne, 1968). 
Este aumento en el consumo de oxígeno en agua salobre o salada puede ser una respuesta 
adaptiva la cual permite a estos camarones osmoregular y sobrevivir cuando están expuestos 
- a este ambiente. 
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Tabla 1. - Período de incubación en hembras grávidas de Macrobrachium heterochirus. 


Salinidad Número de Fluctuación del Periodo promedio 
(ppt. ) hembras periodo de incu- de incubación 
y grávidas bación (días)(x + D.S.) 
0 18 14-19 15.7 +1.37 
dd 10 10 14 - 18 16.1 +1.60 
17.5 10 15 - 19 17.0 + 1.19 
Tabla 2. - Producción de huevos en hembras de MMacrobrachium heterochirus. Longitud de 
carapacho vs. número de huevos. Correlación (n) = 0.88, 
Longitud Número de huevos por Número total Número promedio 
de hembras individuales de clases de huevos por 
Carapacho por tamaño hembra 
(mm. ) 
L an 1 211 
5 162 184 313 3 220 
6 243 1 243 
7 199 341 lko4 152 570 5 393 
8 447 474 596 769 4 57 
9 419 613 642 650 l 581 
10 320 7118 830 1095 1162 
1392 1428 7 992 
11 785 960 1532 2Lo4 2506 5 1577 
12 2936 854 2288 2757 nd 1534 
13 3026 3174 +621 3 3607 
14 2927 3208 3213 3 31016 
| 15 2703 3355 +TL2 3 3790 
ni 16 3645 1 3645 
Ae 3816 1 3816 
18 15:20 1 4.520 
19 4151 4310 2 4.231 
20 14346 5031 . 2 1689 
GRAN TOTAL 50 1788 


138 


Tabla 3. - Producción de huevos de Macrobrachium heterochirus. Longitud total vs. número 
de huevos. Correlación (n) = 0.87. 


Longutud Número de huevos Número total Número promedio 
total por hembras de clases por de huevos por 
(nm. ) individuales tamaño hembra 
18 18% ud 184 
20 162 211 2 186 
al 199 313 hol 3 305 
22 243 52 2 347 
23 769 570 341 3 560 
24 47h 596. 2 535 
25 447 613 2 530 
26 642 1 642 
27 650 419 2 935 
28 718 1 718 
29 236 320 830 3 462 
30 1128 960 785 3 1058 
cal 1095 854 1392 3 111) 
33 1532 2104 2 1818 
34 2504 2] 2504 
3) 2557 A 2557 
36 2927 2288 2 2608 
37 3026 1 3026 
- 30 2703 3213 2 2958 
39 4621 3174 2 3897 
40 1162 3208 4712 3 3027 
43 3355 . 1 3355 
us 3645 1 3645 
a 3816 1 3816 
2 4520 1 14520 
54 1151 1 1151 
7 4310 1 4310 
9 5031 a 031 
61 14316 1 43146 
GRAN TOTAL 50 1788 
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Tabla 5. - Análisis de varianza bifactorial (ANOVA) para salinidad y sexo en el consumo de 
oxígeno disuelto de Macrobrachium heterochirus. 


Ñ 


Fuente de Suma de Grados Cuadrado 

varianza cuadrados de del F P 
libertad promedio 

Sexo 1.9683 3 0.6561 3.0952 Los 

salinidad 20. 64k0 o 5.1610 ol. 3468 <.0001 

Salinidad x 2.0033 12 0.1669 0.7875 

sexo 

Error 16.9583 80 0.2120 

Total 4.5739 99 
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Figura 1. Sistema e instrumentos utilizados en la determinaciórl del consumo de oxígeno de 
Macrobrachium heterochírus. A, rotador. B, botella con camarón, tela metálica y 


barra rotadora; C, sensor del metro de oxígeno; D enchufe; E, metro de oxígeno y 
F, grafímetro. 
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DIAS DE NACIDAS | 
Efecto de la salinidad en la supervivencia y muda de larvas de Macrobrachium 
heterochirus sin alimento. El número de larvas representa el promedio de cinco 


pruebas y los números romanos indican las etapas larvales. 
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DIAS DE NACIDAS 
Efecto de dietas en la supervivencia y muda de larvas de Macrobrachium hete- 
rochirus. El número de larvas representa el promedio de cinco pruebas y los 
números romanos indican las etapas larvales. La salinidad del agua fue de 17,5 


ppt. 


LA IMPORTANCIA DE LA LAGUNA CARTAGENA PARA LA 
PRESERVACION DE ESPECIES DE AVES AMENAZADAS EN 
PUERTO RICO 


Héctor E. Colón 
Departamento de Recursos Naturales 


RESUMEN 


Este artículo presenta, de una manera concisa el papel importante que a tra- 
vés de los años ha jugado la Laguna Cartagena (Lajas, Puerto Rico) en la preser- 
vación de especies de aves que hoy día están catalogadas como raras y/o en peli- 
gro de extinción en Puerto Rico. También se discute alteraciones mayores que 
ha sufrido la Laguna, y por consiguiente su flora y fauna, las cuales probable- 
mente de no mejorarse el habitáculo harán que su condición de laguna desa- 
parezca. 


INTRODUCCION 


En Puerto Rico quedan actualmente muy pocas lagunas naturales de agua dulce. Sin 
embargo, cuando se estudian fotografías aéreas y mapas de suelo, se nota que aquí había 
más de cincuenta lagunas de este tipo. Desafortunadamente la gran mayoría de ellas (si no 
todas) fue parcial o totalmente avenada, principalmente durante este siglo (Koening, 1953 
ilustra los proyectos gubernamentales para desaguar gran parte de estas lagunas). Por haber 
sido alteradas, como también por ser poco accesibles y por la escasez de científicos que las 
estudiasen, nunca se ha de saber cuan rica fue su flora y fauna. 


Sin embargo, había unas cinco lagunas que por su gran extensión, fácil acceso y sobre 
todo por la gran abundancia y variedad de la vida silvestre que sostenían, era difícil que se 
pasaran por alto por parte de los naturalistas. Por ello hoy día sí tenemos una idea de cómo 
eran. Estas eran la Laguna Tortuguero, el Caño Tiburones y muy en especial las lagunas del 
Valle de Lajas: Guánica, El Anegado y Cartagena. 


Drenaje de las lagunas de mayor extensión 


A pesar de que estas Lagunas eran las de mayor extensión y las más conocidas, ninguna 
escapó de ser desaguada aunque fuese parcialmente. 


A manera de resumen, las alteraciones mayores fueron realizadas de la siguiente mane- 
ra: 


1. La Laguna Tortuguero. Al norte de la Laguna Tortuguero, el ejército de los Esta- 
dos Unidos hizo en 1940 un canal para desaguarla. Aunque el desague no se logró 
totalmente, el nivel del agua bajó aproximadamente un metro (Bennett y Guisti, 
1972). Este canal permite la entrada de gran cantidad de agua de mar (observación 
personal). Según Mc Candless (com. pers. 4 marzo 1982) cerca de este tiempo, el 
ejército también tiró a la Laguna toneladas de óxido de calcio (CaO) para el con- 
trol de mosquitos. De acuerdo a este autor y a los residentes del área, esta adición 
hizo que murieran muchas formas de vida, notablemente plantas y vertebrados 
acuáticos. 
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En la actualidad la Laguna Tortuguero es extremadamente pobre en aves acuáticas, 
(Raffaele, 1979: obs. pers.) pero en épocas pasadas (unos cuarenta años atrás) era muy rica 
en estas, habiendo bandadas de cientos de patos quijada colorada (Anas bahamensis), patos 
chorizo (Oxyura jamaicensis), qallinazos nativos (Fulica caribaea) y otros (Juan A. Rivero, 
com. pers., 1980). Es lógico que esta entrada de agua salada sea mucho mayor que la que . 
antes entraba simplemente por difusión y que su presencia, junto a la del CaO, haya alterado 
el habitat de tal forma, que las plantas acuáticas de agua dulce e invertebrados que allí ha- 
bía, y que formaban parte de la dieta de estas aves, hayan desaparecido o sus números 


reducidos drásticamente hasta el punto de no poder sostener una población numerosa de 
aves acuáticas. 


2. El Caño Tiburones fue en un tiempo el cuerpo de agua dulce más grande en Puer- 
to Rico (S60Km2) y para el primer cuarto de siglo se había avenado sustancialmen- 
te (Gleason y Cook, 1927) y hoy ha quedado convertido en canales de desague y 
sembrados de caña de azúcar (Raffaele, 1979). 


3. Las lagunas Guánica y El Anegado, que eran las más extensas del Valle de Lajas, 
fueron secadas completamente durante la década del 1950 como parte del proyec- 
to del Suroeste. Este proyecto trajo agua desde la Cordillera Central para regar el 
Valle. Como se necesitaba sacar el exceso de agua de riego, se hizo un canal de de- 
sague que pasó por el medio de estas dos Lagunas. De esta forma se vertía el exce- 
so de agua a la Bahía de Guánica y a su vez se reclamaban 5,000 cuerdas de terre- 
no para ser usadas en la agricultura (Luchetti, 1949; Koening, 1953). 


4. La Laguna Cartagena se intentó avenar en varias ocasiones (Dantorth, 1926, 1932; 
Ramos, 1941), particularmente durante la implantación del Proyecto del Suro- 
este, para lograr los mismos objetivos del desague de las otras dos lagunas de ese 
Valle; o sea, reclamar 422 cuerdas de terreno y a su vez utilizar su lecho para cons- 
truir un canal de desagúe (Koening, 1953;Tooker, 1955; Soltero, 1958). Posible- 
mente no se avenó por razones conservacionalistas, porque era mucho más peque- 
ña que las otras dos lagunas (esto se sugiere al leer a Koening, 1953 y Anónimo, 
1956) y porque presentaba problemas técnicos al plan de deague (Maierhofer, 
1956). Sin embargo, se le construyeron dos canales, uno al este y otro al oeste de 


la laguna, para usar a la laguna en si, como parte del Canal Principal de Desague 
que desemboca en Boquerón. V 


Consecuencia del drenaje sobre la fauna 


Las Lagunas de mayor extensión y muy especialmente las del Valle de Lajas, eran pro- 
bablemente el habitat de un alto por ciento (más del 509/07?) de las aves acuáticas no mari- 
nas en Puerto Rico. A consecuencia del drenaje y la alteración del habitat, las especies que 
dependían de este fueron gradualmente disminuyendo, hasta el punto que hoy día son las 


aves mas amenazadas y raras en la Isla (Raffaele et al, 1974; Raffaele, 1979; Pérez-Rivera, 
1979). 


+ Hay excepciones que poco o nada tiene que ver con estos habitáculos, por ejemplo, la co- 
torra de Puerto Rico (Amazona vittata). 
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IMPORTANCIA DE LA LAGUNA 


La Laguna Cartagena es una de las pocas lagunas que ha subsistido hasta esta época y 
por tal razón ha jugado un papel importante en la preservación de las especies de aves que 
hoy son muy raras y/o están en peligro de extinción. Fundamentalmente su importancia es- 
triba en que mientras manten ía sus poblaciones de aves, también le “daba asilo” a muchas 
otras poblaciones de lagunas adyacentes, especialmente aquellas en donde el agua era inter- 
mitente o estaban siendo avenadas. 


Importancia en el pásado 


La importancia de la Laguna Cartagena para sostener una vida silvestre rica se nota des- 
de comienzo de siglo (para una recopilación histórica de las lagunas del Valle de Lajas ver 
Colón, MS-a). A esta Laguna se le ha considerado el lugar más importante para propósitos 
(Danforth, 1926, 1932: Ramos, 1941, Koening, 1953; Rolle, 1960; McCandless 1958, 1961, 
1962). Por ejemplo, Danforth (1926) decía: 


“¿Cartagena Lagoon is today the most important breeding ground for the resident wa- 
terfowl as well as the most important refuge for migrant waterbirds in Porto Rico. It also 
supplies food for thousands of other birds. There is probably no other spot in the Island 
where so large an assemblance of birds of so many species can be found”.* 


En tiempos de sequía la Laguna se manten ía con agua, pero no ocurría así en las de 
Guánica y El Anegado (Danforth, 1926, Gleason y Cook, 1927; Bonnet y Sulsona, 1950) y 
probablemente otras lagunas del suoreste, ya que esta región es una de las más áridas de la 
Isla. Por esta razón, durante las sequías volaban hacia la Laguna Cartagena miles de aves des- 
de los mencionados cuerpos de agua (Danforth, 1926). Debe señalarse que las lagunas Guá- 
nica y El Anegado no eran intermitentes todo el tiempo, o sea que podían tener agua duran- 
te varios años y luego se secaban durante una sequía fuerte. Mientras ten ía agua había una 
fauna abundante que se reproducía allí, según ha sido demostrado por Gundlach (1878). Stru- 
thers (1923), Beatty (1931), Danforth (1931) y otros. Es posible que el hecho de que estas 
fuesen intermitentes y Cartagena permanente, hacía de éstas últimas un lugar superior a las 
otras en términos de aves que allí se reproducían (Danforth, 1926, Ramos, 1941; Ramos 
com. pers., 1981). No era dificil encontrar en un solo día miles de nidos de gallinazos, galla- 
retas, patos, mariquitas y de docenas de otras especies (Danforth, 1926). Este factor segura- 
mente contribuyó a que ciertos sectores se opusieran al intento de avenarla por la Autoridad 
de Energía Eléctrica (Koening, 1953 y Anónimo, 1956). 


Según las estaciones pasaban así también lo hacían las aves migratorias. Cuando llega- 
ba el otoño bajaba el nivel del agua y se formaban lodazales-en donde cientos de miles de 
puntillas, que migraban desde América del Norte hacia América del Sur, se congregaban para 
alimentarse. ¡Por ejemplo, había una putilla (Calidris pusillus) cuyos números Danforth 
(1926) estimó en no menos de 100,000! También miles de garzas residentes se congregaban 
para capturar los peces que quedaban atrapados dentro de los charcos que había sobre los lo- 
dazales. Una garza rara hoy día es la garza azul (Florida caerulea). En un día podría llegar 
a ver un ejemplar (Colón, H. MS-b). Sin embargo, en 1926 Danforth reportó que era la garza 
más común en Cartagena (y en Puerto Rico) y que un día intentó inútilmente contar una 
congregación de esta especie y solo pudo llegar al estimado de 1,000. 


+ Danforth no se equivocó: según han pasado los años la lista ha aumentado hasta llegar cer- 
ca de las 160 especies (Colón, MS-b) lo que hace de esta Laguna el lugar donde se ha ob- 
servado la mayor diversidad de especies de aves en todo Puerto Rico. 
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Con el invierno iban llegando miles de aves migratorias (reinitas, patos, falcones, etc.) 
que residirían en el área de la Laguna hasta la primavera. Las enormes bandadas de miles de 
patos atraían a cientos de cazadores, lo que hacía que esta Laguna y las de Guánica y El 
Anegado fueran las favoritas para este deporte en Puerto Rico. Desafortunmadamente durante 
-este tiempo también era y sigue siendo la época de cría de la mavoría de las especies acuáti- 
cas residentes. Como su caza no estaba vedada, al morir los adultos también morirían a los 
juveniles, 


Fue durante esta estación invernal, y en esta Laguna, donde muchas de estas aves se in- 
forman por primera vez para la Isla, (Danforth, 1926), 1931; Barnés, 1947; McCandless, 
1958, 1961, 1962; Lepold, 1961). En otras palabras, no tan solo la Laguna era notable por 
el gran número y diversidad de aves sino por el gran número de nuevos *'records”” para nues- 
tra avifauna. | 


Importancia en el Presente 


En el presente la Laguna Cartagena continúa siendo un hogar para muchas aves residen- 
tes y migratorias, muchas de las cuales son raras y/o se encuentran en peligro de extinción 
tanto en Puerto Rico como en otros lugares. Todavía se puede ver falcones peregrinos (Fa/- 
co peregrinus), gavilanes de ciénaga (Cygnus columbianus), águilas de mar (Pandion haliae- 
tus), mariquitas (Agelaíus xanthomus) gallitos amarillos (Porzana flaviventer) y otros. No 
obstante, todos son muy escasos. 


Algunos autores (Biaggi, 1970; Rafaele et al, 1974; Pérez-Rivera, 1979; Rafaele, 1979), 
al hablar sobre especies amenzadas, mencionan a la Laguna como el lugar donde quedan las 
poblaciones más grandes de estos animales. Sin embargo, al estudiar las aves de la Laguna 
durante todo un año (octubre 1979 —septiembre 1980) pude notar que especies que se men- 
cionan como comunes y abundantes no lo son. Cuatro ejemplos son: la tigua, el gallinazo na- 
tivo, el pato chorizo y el ibis (Plegadis falcinellus). Estos autores indican que dichas aves son 
comunes y hasta abundantes en la Laguna Cartagena. Durante mis visitas (dos por mes) solo 
observé en dos ocasiones una sola tigua (que pudo ser el mismo individuo). El número máxi- 
mo de gallinazos y patos chorizos observados fue de 3 y 12 respectivamente. No se observó 
ningún ibis, aunque durante el mismo tiempo pude observarlos en Laguna Cayures en Agua- 
da. En tiempos de Danforth (1931) estos números, en un solo día, podían ser: 75 tiguas, 
5,000 gallinazos, 600 patos chorizos y posteriormente 100 ibis, para el año de 1960 (Mc- 
Candless, 1961). 


En resumen, en la actualidad la Laguna Cartagena es solo una pequeña tracción de lo 
que antes era, tanto en territorio como en vida silvestre. 


ALGUNOS FACTORES QUE HAN AFECTADO LA CANTIDAD Y VARIEDAD DE LAS 
ESPECIES 


La diversidad y abundancia de especies que encontró Danforth (1926) continúo a tra- 
vés de los años (Dantforth 1931, 1936, McCandless 1958, 1961, 1962) y aunque habían va- 
riaciones, estas no ocurrían de una forma drástica. Sin embargo, en la década del 1960, el 
panorama comenzó a tornarse obscuro para la Laguna y para su fauna. ¿Qué factores afecta- 
ron la cantidad y variedad de las especie? 


Desde tiempo de Danforth hasta cerca del 1960, la Laguna pose ía las siguientes carac- 


terísticas visibles (Danforth, 1926; Gleason y Cook 1927; Rivero, com. pers. 1981: Ramos, 
com. pers. 1981): 
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1.  unaextensión grande de agua abierta. 


2. pocas colonias de plantas emergentes y flotantes. 


3. ningún canal permanente de entrada o salida de agua.* 


Estas características favorecían ciertas especies tales como: patos, gallinazos, tiguas y 
zaramagos (Podilymbus podiceps). 


En épocas de poca lluvia se formaban los lodazales que beneficiaban a las especies que 
dependen de esta condición. A su vez esto controlaba la dispersión y crecimiento de plantas 
emergentes que morían al quedar expuestas fuera del agua. 


Los factores que han afectado negativamente las condiciones de la Laguna comienzan 
con la llegada del Proyecto del Suroeste. En este proyecto, como anteriormente se dijo, se 
avenaron las lagunas Guánica y El Anegado y se ahondaron: y alargaron los dos canales, del 
este y el oeste de la Laguna Cartagena. El canal del este, traía (y aún trae) agua de riego de 
los campos de caña. El canal del oeste controlaba el nivel del agua de la Laguna mediante 
una compuerta. De esta manera se manten ía un nivel constante durante todo el año lo que 
favorecía a las especies que prefieren agua abierta, pero perjudicando a las que prefirieren los 
lodazales en épocas de sequía. El mantener un nivel constante de agua y el avenar las otras 
dos lagunas del Valle, hizo que el número de aves acuáticas aumentara vertiginosamente en 
la Laguna Cartagena. Ocurrió algo similar a lo que ocurría en tiempos de Danforth cuando 
se secaban naturalmente las lagunas Guánicas y El Anegado: las aves ex-residentes y migrato- 
rias de estas dos lagunas, las cuales anteriormente se distribuían entre las tres lagunas del 
Valle, se congregaron en Cartagena. Esto demuestra de dos maneras: un aumento considera- 
ble en el número de aves cazadas (Iñigo, 1970) y un aumento en el número de aves contadas 
en los “Christmas Bird Counts” (McCandless 1961, 1962). Se logró salvar a la Laguna Carta- 
gena de ser avenada y se pudo mantener un nivel constante de agua. Había un mayor núme- 
ro de aves acuáticas de caza, que de no haber sido por la Laguna Cartagena probablemente 
habrían desaparecido. 


Pero simultaneamente estaban ocurriendo algunos acontecimientos que poco a poco 
cambiarían la calidad del habitáculo y acabarían con las especies de otros animales acuáti- 
cos. Al igual que las aves, los cazadores que antes ten ían tres lagunas para distribuirse, ahora 
tenían solamente un lugar donde ir a cazar. Estos acababan sistemáticamente con las aves. 
Sin embargo, los cazadores hicieron solamente una pequeña aportación al exterminio de las 
aves acuáticas. La contaminación y la resultante eutroficación hicieron el resto. 


Según se regaban los campos de caña, el exceso de fertilizantes y sedimentos iba a parar 
a los canales de desaque. Como la laguna en sí es parte del Canal Principal de desagúe mu- 
chos de estos materiales iban acumulándose en ella. La situación se agrabó cuando uno de 
los dueños de las fincas circundantes rompió las compuertas que controlaban el nivel del 


gano 


+ En una fotografía aérea de la Laguna en el 1936 se puede apreciar que ya para este año se 
habían construído los canales del este y el oeste de la Laguna. No obstante, en 1956 se 
ahondaron estos canales y se construyó una compuerta en el canal oeste de la Laguna 
(Tooker, 1956). 
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agua de la Laguna en el canal oeste (R. Cotté, com. pers., 1979). En consecuencia de esto el 
nivel del agua bajó aproximadamente 1.5 metros en el oeste de la laguna. Estas condiciones 
favorecieron el crecimiento descontrolado de plantas y aumentaron la cantidad de material 
orgánico, lo que poco a poco redujo el área de agua abierta a un 5/0 de lo que antes existía. 
Esta reducción drástica en tamaño ha ocurrido durante los últimos 20 años (Ratffaele, com. 
pers., 1981; Woodbury, com. pers., 1981, McCandless, com. pers., 1981). O sea, aproxima- 
damente 95%/o del área de agua abierta se ha reducido en solo 20 años. 


Otras situaciones que han empeorado las condiciones de la Laguna y su fauna son: : 


1.  laextracción diaria, mediante bombas, de miles de galones de agua para regar los 
campos de caña. 


2. la tala de árboles y arbustos, tanto en la periferia de la Laguna como en las laderas 
de Sierra Bermeja para obtener mayor rendimiento de la cría de ganado vacuno. 


3. la misma cría de ganado es perjudicial a la Laguna. + 


4. las descargas de aguas negras del barrio Maguayo al canal del este que desemboca 
en la Laguna. 


Si apenas en 20 años el área de la Laguna se redujo en 95%/0, de seguir desarrollándose 
la situación como hasta ahora, la sucesión ecológica seguirá de tal forma que posiblemente 
dentro de 15 a 20 años (o menos) no habrá tal cosa como Laguna. Entonces se llegará a una 
etapa irreversible. Con la destrucción de la Laguna Cartagena desaparecerán también miles 
de animales y plantas que dependen de ella. 


RESUMEN Y CONCLUSION 


Muchas aves catalogadas como raras y/o en peligro de extinción dependen de las lagu- 
nas de agua dulce. El drenaje, la alteración y la destrucción sistemática de estos cuerpos de 
agua ha sido la causa mayor para que dichas especies sean catalogadas como tal. 


La Laguna Cartagena ha sido una de las pocas lagunas que han sobrevivido hasta la 
década del '80. Con esto ha contribu ído grandemente a que las especies de aves amenazadas 
en Puerto Rico hayan llegado también hasta nuestros días. Sin embargo, debido a altera- 
ciones artificiales como lo son el bajar el nivel del agua, la adición de exceso de nutrientes 
otros factores, su condición de laguna está desapareciendo poco a poco así como su fauna y 
vegetación característica. Como en Puerto Rico estos organismos no tienen muchas otras 
opciones para re-establecerce, y las pocas que hay siguen el mismo camino que el de la 
Laguna Cartagena, dentro de pocos años estas formas de vida desaparecerán si no se hace 
algo pronto por protergerlas. 


La preservación, mejoramiento y manejo adecuado de la Laguna Cartagena, es clave 
para la preservación de dichas especies en Puerto Rico. 
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Fig. 1. Adaptado de Danforth (1926). 
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Fig. 2. Tomada de un sin publicar de McCandless (com. pers. 1981). 
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Fig. 3. Tomada de un mapa sin publicar de McCandless (com. pers. 1981). 
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Fig. 4. Observación personal 14 de septiembre de 1982. 
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DINAMICA Y DISTRIBUCION DEL OXIGENO DISUELTO EN 
EL LAGO LA PLATA, TOA ALTA 


Jorge R. García y Laurence J. Tilly 
Centro para Estudios Energéticos y Ambientales 
Universidad de Puerto Rico 
División de Ecología Marina 
College Station 
Mayagúez, Puerto Rico 


ABSTRACTO 


Durante el periódo entre septiembre 1981 y octubre 1982 la distribución de 
oxígeno disuelto en el Lago La Plata se caracterizó por curvas clinogrado con 
quemoclinas variables entre 2 - 5 metros. Las desviaciones del patrón clinogrado 
resultaron de corta duración y respondieron principalmente a periódos de altas 
descargas de aguas frías por tributarios. 


La presente estructura del oxígeno disuelto en el lago se explica en base a la 
dinámica de procesos químicos, físicos y biológicos estudiados en el sistema. 
El enfoque principal está centralizado en la morfometría del lago, los altos nive- 
les de productividad y los gradientes de O., establecidos en base a fuentes preci- 
sados. Algunas recomendaciones dirigidas 4 mejorar la presente calidad de agua 
del Lago La Plata están incluídas en el texto. 
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INTRODUCCION 


La deficiencia de oxígeno disuelto en los lagos artificiales de Puerto Rico representa un 
problema fundamental de calidad de agua tanto en cuanto a la función de estos como abas- 
tecimientos de agua potable como en cuanto a su condición de ecosistemas. La disipación de 
oxígeno disuelto en el agua promueve la solubilidad de metales tales como hierro y manga- 
neso los cuales han sido asociados, en su fase soluble, a problemas de mal sabor y olor en el 
agua (EPA-R3-73-033,1973), además incrementa las razones de regeneración de nutrientes 
en los sedimentos (Fast, 1978) y constituye una barrera química que limita la distribución 
de organismos en el sistema. 


El contenido de oxígeno disuelto en los lagos de Puerto Rico ha sido estudiado por 
Candelas (1956), Brown et al. (1979), Martínez (1979), Quiñones-Marquez (1980) y Nevarez 
y Villamil (1981). Estos trabajos, que en conjunto describen en cierta medida la mayor parte 
de nuestros lagos artificiales, muestran una deficiencia de oxígeno disuelto bajo los niveles 
superficiales. Se observa en la mayor parte de los casos una zona de rápida reducción de 0» 
entre 4 - 6 metros y condiciones anaeróbicas bajo la quemoclina en los sistemas más profun- 
dos. 


Los objetivos principales de este estudio han sido: (a) caracterizar la distribución en 
tiempo v espacio del oxígeno disuelto en el lago La Plata, (b) estudiar la dinámica o interre- 
lación de los procesos físicos, químicos y biológicos que determinan la estructura del oxíge- 
no disuelto en el sistema y (c) evaluar los efectos de la presente estructura de O) en cuanto 
al uso del lago como reserva de agua potable y como habitáculo de comunidades acuáticas. 


MATERIALES Y METODOS 


El diseño experimental se basó fundamentalmente en determinar la calidad de agua de 
los efluentes mayores (Río La Plata, Río Guadiana y Río Cañas) en los puntos mas cercanos 
posibles al lago, y en establecer una monitoría de calidad de agua en una estación representa- 
tiva del lago propiamente. A base de indicios de posibles gradientes establecidos por fuentes 
precisadas se midieron concentraciones de parámetros seleccionados en forma de transectos 
longitudinales en torno a la fuente precisada. Un esquema de la ubicación de las estaciones 
de muestreo se presenta en la Figura 1. Las medidas de oxigeno disuelto se tomaron metro 
a metro en el plano vertical hasta una profundidad de 20 metros, conjuntamente con la tem- 


_peratura, pH y conductividad correspondientes. Muestras de fósforo total, ortofosfato, ni- 


tratos-nitritos, demanda biológica de oxigeno, concentraciones de clorofila y fitoplancton 
se obtuvieron cada cuatro metros. Las razones de flujo se establecieron partiendo de un pro- 
medio representativo de cuatro estaciones de precipitación en la cuenca y usando un coefi- 
ciente de escorrentío previamente determinado por Guisti y López (1979) para la cuenca 
de La Plata. 


Los valores de productividad primaria (fitoplancton) se obtuvieron por el método de 
cambios en oxígeno disuelto en botellas claras y oscuras separadas cada metro partiendo 
de la superficie hasta el quinto metro. El metabolismo integral de la columna de agua fue 
calculado por curvas diurnas de O) (0-20 m) tomadas cada cuatro horas durante un periódo 
de 48 horas usando metros de oxigeno disuelto (Hydrolab 4041). El potencial de difusión 
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atmosférica de O, se determinó utilizando la fórmula D = (K) (S) donde D = difusión, 
GOm =2hp1, K = coeficiente de difusión, GO7m"er7! y S =deficit de saturación, 
siendo 1.0 al 100 por ciento de saturación. Se utilizó un coeficiente (K) de 0,1 usado por 
Welch (1968) para sistemas en los cuales la mezcla introducida por el viento es baja ya que 
tal es la condición que se observa en el lago La Plata. 


RESULTADOS Y DISCUSION 


Durante el periódo entre octubre de 1981 y septiembre de 1982 la distribución vertical 
de oxígeno disuelto en La Plata se caracterizó por curvas tipo clinogrado con quemoclinas 
variables entre 2-5 m (Figura 2). Este tipo de distribución en el cual el contenido de oxígeno 
disuelto se disipa en el hipolimnio del lago es típico de sistemas altamente productivos (Wet- 
zel, 1975). En La Plata este patrón fue consistente, sin embargo se observó una desviación 
significativa de la distribución clinogrado durante diciembre, 1981 y en menor grado duran- 
te octubre y noviembre, 1981 (vea Figura 3). La aereación del hipolimnio y la destratifica- 
ción de la columna de agua siempre estuvo asociada a periódos o pulsos de alta pricipitación 
y descarga. A pesar de la clara evidencia del efecto de altas descargas en la distribución gene- 
ral del oxígeno disuelto no se observó una correlación significativa entre la descarga mensual 
total y el valor integral de O». La magnitud del flujo y sus características de temperatura de- 
terminan los niveles de turbulencia y la profundidad de equilibrio en base a su densidad en 
la columna de agua (Figura 4). En este sentido las altas descargas de aguas frías (más densas) 
son más efectivas en mezclar el lago va que se unden y desplazan una parte mayor de la co- 
lumna de agua. 


La estructura clinogrado en el Lago La Plata responde a una combinación e interacción 
de factores físicos, químicos y biológicos en el sistema, los más importantes aparentan ser la 
morfometría del lago, el enriquecimiento de nutrientes y la respuesta biológica, la magnitud 
de la descarga de tributarios principales, la demanda química y biológica y el trasfondo tro- 
pical. En La Plata la relación entre el área superficial y el volumen es baja (profundidad re- 
lativa = .04) y su ubicación protegida por el alto relieve de la cuenca tiende a limitar los pro- 
cesos de mezcla y aereación. Las tazas de carga para fósforo y nitrógeno son altas (carga x de 
P y N anual por área = 32.7 g P/m?/año y 115.09 N/m/año, y sostienen una produc tivi- 
dad interna relativamente alta (Prod. 19 X =3.36 + 0.4 g O7/mé/d ía). A consecuencia de 
el enriquecimiento de nutrientes las poblaciones de fitoplancton son tan densas en superficie 
(Echla] = 19.6 mg/m”) que limitan la penetración de luz (profundidad de compensación 

= 3 -— 4 men áreas abiertas). Los jacintos de agua que cubren una área superficial aproxi- 
mada de un 40 por ciento tienen un efecto aún más acentuado en la limitación de la pene- 
tración de luz a la columna de agua. La descarga de materia orgánica al lago durante pe- 
riódos de lluvia, en adición a la sedimentación continua de partículas de jacintos de agua-y 
organismos planctónicos, sostienen una demanda bioquímica de oxígeno disuelto suficien- 
temente alta como para mantener condiciones anaeróbicas y reductoras bajo profunidades 
de 4 - 5 m. Estas condiciones reductoras son, en general, desfavorables para el desarrollo del 
fitoplancton u otro tipo de vida aeróbica, por lo tanto la renovación de oxígeno disuelto por 
organismos fotosintéticos no es significativa a estas profundidades (Figura 5). 


Las altas variaciones estacionales de temperatura que en áreas templadas resultan en 
mecanismos convectivos de mezcla no ocurren en este sistema, por lo tanto las temperaturas 
altas y menos variables del agua mantienen un regimen metabólico alto y un bajo potencial 
de mezcla por movimientos convectivos, 


La producción de oxígeno disuelto por organismos fitoplantónicos y las descargas de 
agua bien oxigenadas por los principales tributarios representaron cuantitativamente las 
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fuentes principales de O, al lago (Figura 6). Las razones de difusión atmosférica también 
resultaron significativas en el presupuesto general de O) basadas principalmente en un alto 
deficit de saturación de O» (% saturación x =64), lo cual aumenta el potencial de difusión. 
Estas fuentes, adicionales a la producción fitoplanctónica de 0) se reflejaron en las curvas 
diurnas tomadas concurrentemente a los experimentos de botellas claras y oscuras. En pro- 
medio, la producción neta del sistema resultó ser un 37 % mayor (5.3 G 0») M72día 1) que 
la producción individual del fitoplancton (vea Figura 7). 


La taza de respiración (aeróbica) anual para La Plata fueron estimadas en 2,311 
GO7M año” ' lo cual representó el doble de la producción fitoplantónica para este perió- 
do (P/R = 0.5). Metodológicamente no fue posible cuantificar el potencial de respiración 
anaeróbica ya que las determinaciones tanto de producción como de respiración se estima- 
ron de cambios en oxígeno disuelto. En ausencia de oxígeno disuelto la materia orgánica su- 
fre oxidación por bacterias heterotróficas creando un potencial de óxido-reducción. Este 
potencial de óxido-reducción (REDOX) induce un- deficit de oxígeno disuelto en el sistema. 
Algunas indicaciones de la condición reductora del hipolimnio fueron inferidas del conti- 
nuo burbujeo a lo largo del lago (posible producción de metano), detecciones de H3S en” 
concentraciones max. de 1.0 mg/1 y bajos valores de pH cerca del fondo. Manganeso en for- 
ma soluble también fue detectado, reflejando el carácter anaeróbico de las aguas. 


La distribución horizontal de O, en el lago describió un gradiente de altas concentra- 
ciones en dirección al Río La Plata (Figura 8). La reducción observada en concentraciones 
de O) en dirección a la represa está asociada al incremento en producción de materia orgá- 
nica que se evidencia por la mayor concentración de CHl—a en superficie y a la alta densi- 
dad de jacintos de agua. Por otra parte las concentraciones de nutrientes directamente asi- 
milables especialmente nitratos/nitritos y ortofostatos disminuyen en torno a la represa 
indicando la asimilación directa por organismos autotróficos (vea Tabla 1), 


CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 


Como resultado de este estudio han surgido una serie de conclusiones y recomenda- 
ciones relacionadas a la presente estructura de oxigeno disuelto en el Lago La Plata. En 
síntesis, la estratificación marcada de O) responde fundamentalmente a la condición eu- 
trófica del lago. La alta disponibilidad de nutrientes mantiene densas poblaciones de algas 
y plantas acuáticas en los niveles superficiales del lago limitando la penetración de luz y la 
consecuente producción fotosintética de O» bajo estos niveles. Al mismo tiempo, la alta 
producción de materia orgánica en superficie induce un alto potencial de respiración o 
demanda de oxígeno en el sistema creandose así el deficit de O) y las condiciones que 
permiten la solubilidad de metales en el agua y limitan la distribución de organismos en el 
sistema. 


Las alternativas que surgen como recomendaciones para la restauración del lago en 
este sentido son las siguientes: 


1. Reducir al mínimo los niveles de carga de nutrientes que recibe el lago como con- 
secuencia de las actividades culturales en la cuenca (i.e., aplicación de fertilizantes, 
prácticas de ganadería en las inmediaciones del lago, descargas sanitarias directas, 

dl 
etc). i 


2. Evitar el desbordamiento de aguas oxigenadas sobre la represa sustituyendo el vo- 


lumen equivalente con el drenaje de aguas del hipolimnio (anóxicas) las cuales 
son altamente reductoras y tienden a estancarse en la columna de agua. 
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3. Comenzar una serie de estudios dirigidos a evaluar las técnicas de aereación artifi- 
cial en nuestras reservas de agua potable. 


4. Establecer un programa de cosecha de jacintos de agua con el propósito de remo- 
ver nutrientes del sistema y disminuir los niveles de producción de materia 
orgánica. 
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Figura 1. Estaciones de muestreo er, el Lago La Plata y tributarios 
principales. 
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Figura 2. Distribución verticul de oxigaeno disus 
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: Figura 3. Distribución del oxigeno disuelto en el Laco La Plata. : 


1981 Meses 1982 


Figura 4. Influencia del Rio La Plata en los procesos de mexcla y desplazamiento 
de aguas del lago. 
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Ficura 3. Perfiles representativos de la profuctividac primaria 
en el Lago La Plata. 
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Figura 6. Balance estimado del oxigeno disuelto en el Lago La plata 
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Figura 7. Curvas diurnas de ra¿ono disuelto en el Lago 
Lá Prata. (Oct. SPEZ. y OS 2) 
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VEGETATION SURVEY ON ST. JOHN, U. S. VIRGIN ISLANDS 


Peter L. Weaver Land Roy Woodbury Y 


ABSTRACT 


The island of St. John is being canvassed for herbarium specimens of trees, 
shrubs and herbs. To date, 129 species not previously reported have been 
found. This brings the number of identified species to 707. Three species or 
varieties may be new to science. Species diversity was greatest in the moist 
forests at high elevations and least in the littoral forests. The smallest trees 
were found in the littoral forests, whereas the tallest were found in drainages. 


Previous land use, shallow soils, steep slopes, and climatic events are all 
important in accounting for species distribution. Continued investigation on 
the island should yield a complete herbarium collection, an updated classifi- 
cation of the vegetation, and recommendations for subsequent studies and 
management practices to enhance the growth and development of the island's 
natural vegetation. 


1/ Research Forester, Institute of Tropical Forestry, P. O. Box AQ, Río Pie- 
dras, Puerto Rico 00928. 


2/ Botany Consultant, Department of Natural Resources, P. O. Box 5887, 
Puerta de Tierra, Puerto Rico 00906. 
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INTRODUCTION 


St. John of the U.S. Virgin Islands is a volcanic island 11 km long by 5 km wide, and 
covers approximately 5,200 ha (Figure 1). The highest point, Bordeaux Mountain, is 387 m 
above sea level and only 1.6 km from the shoreline. The island is rugged, with 84 percent of 
the slopes greater than 30 percent (Table 1). 


The largest drainage basins are those of Reef Bay Gut and Fish Bay Gut, which toge- 
ther occupy 4.60 km2 (Cosner and Bogart 1972). The island has no permanent streams, but 
standing water may be found throughout the year in the larger drainages. 


At the time of discovery in 1493, St. John was inhabited by the Caribs who had re- 
placed the more sedentary Arawaks. The original vegetation had been modified so0dewhat 
by the Indians through the introduction.and cultivation of foostuffs. Large trees were pro- 
bably logged sporadically for ship building and shelter in the years following discovery. In 
1717, colonizers settled the island after Danish occupation and subsequently divided it into 
estates (Cosner and Bogart 1972). The principal crops, sugar cane and cotton, were appa- 
rently cultivated on most of the island. The economy prospered in the early part of the 18th 
century, but by the late 19th century many of the estates were abandoned. Common tree 
and brush species then regenerated. Today most of the island is covered by secondary forest. 
In late 1956, the Virgin Islands National Park was established, and the U. S. Park Service 
now administers about three-quarters of the island (Figure 1). 


The objectives of this preliminary investigation were to: 


1. Collect herbarium specimens and identify all naturalized species of herbs, shrubs, 
and trees found on St. John. 


Table 1: Summary of slope data for St. John, U. S. Virgin Islands. 1, 


Percezí slope Area Percent of 
(km?) island 
0 - 10 4,7 9 
11 - 20 2.6 5 
21 - 30 uo 2 
> 31 43.5 34 
Total 51.8 100. 


1_/ Source: BCS E/CH2M Hill 1979, 
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2. Sample the vegetation for tree species composition in several areas, including those 
of different elevation, slope, aspect, and topography. 


3. Recommend follow-up studies and methodologies for mapping the island's vege- 
tation. 


4. Recommend management practices to enhance the growth and development of 
the island's natural vegetation. 


THE STUDY AREA 


A brief review of the literature on soils, climate, and vegetation should assist the reader 
to better understand the plant environment on St. John island. 


Soils — Except for a small area of limestone derived soils of the Aguilita series near Ma- 
mey Peak, the soils of St. John are volcanic in origin and largely neutral or basic in reaction 
(Rivera et al. 1979). Cramer clay loam is the dominant series on the island. It is characte- 
rized by moderately sloping to steep, shallow, well-drained soils, derived from basic volcanic 
rocks found principally on side slopes of dissected uplands. 


Drainage is good, runoff is medium to rapid, and soil permeability is moderate. Depth to 
bedrock ranges from 25 to 50 cm (Rivera et al, 1966, 1970). Over 90 percent of the surface 
area of St. John is covered by shallow soils with depths not exceeding 50 cm: exceptions are 
small areas of Glynn, Jacana, and Isaac clay loams, San Anton clay loams on slopes ranging 
from 0-3 percent, and Jaucas sands (Table 2). 


Table 2: Summary of soils on St. John, U. $. Virgin Islands. LY 


Soil Range Surface Land 

Texture depth range of Drainage soil capability 

Soil type (cm) slopes reaction classí 
Clay loam 

Aguilita 25-35 12-20 well-drained calcareous vI 

Cramer 25-50 5-60 well-drained neutral VI-VII 

Descalabrado 25-50 20-40 well-drained neutral vi 

Glynn 125 2=5 well-drained neutral II 

Isaac 50-180 12-40 well-drained slight acid VI 

Jacana 45-70 5-12 well-drained neutral IV 

Pozo blanco 35-55 5-12 well-drained neutral IV 

San Anton 50-80 0-3 well-drained neutral II 
Sand . 

Jacuas 130 0-5 excessive strong calce. VII 
Other 

Cobbly alluvial 25-35 5-20 well-drained > a 

Tidal swamp —— 0 inundated saline VIII 

Tidal flat o 0 poor saline VIII 

Volcanic rock o steep rapid runofí — VIII 


1/ Source: Rivera et al. 1966, 1970. Dashes indicate no information provided. 


2 _/ Classes: ll: some limitations that require moderate conservation practices for farm- 
ing; 1V: soils subject to severe erosion if cultivated and not protected; VI: 
soils unsuitable for cultivation, but satisfactory for posture and woodland:; 
Vil: more severe limitations than preceeding class with use limited to pas- 
ture and woodland, VI!l: no commercial uses are recommended because 
of soil limitations. 
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FIGURE 2. COMPARISON OF RAINFALL AND TEMPERATURE OF CRUZ BAY AND LAMESHUR 
BAY, ST. JOHN. 
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FIGURE 3. CHANCE OF RECEIVING LESS RAINFALL IN A PARTICULAR YEAR .FOR 
SEVERAL AREAS ON ST. JOHN (BOWDEN ET AL. 1970). NUMBERS IN 
FRONT OF STATIONS INDICATE YEARS OF RECORD. 
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Climate — Raintfall on St. John ranges from 890 to 1,400 mm/yr (Figure 1), much of 
which falls from May through November. January through April is drier (Figure 2). Easterly 
waves, polar fronts, and occasional hurricanes all provide considerable rainfall, but the 
most common source of precipitation is due to convection caused by the physical obstruc- 
tion of mountains to the trade winds. Most rainfall ¡is light, and runoff is limited to 5 to 10 
percent of rainfall. Evapotranspiration accounts for 90 to 95 percent of rainfall, with the 
greatest portion being transpired by the vegetation (Cosner and Bogart 1972). 


At Cruz Bay, where the weather record spans 89 years, mean annual rainfall is 1,120 
mm, nearly half of which falls from August to November. Relative humidity is about 75 per- 
cent and mean annual temperature about 279%C. From 1921 through 1967, the highest and 
lowest temperatures recorded were 35%C and 15%C, respectively (Cosner and Bogart 1972). 


High evapotranspiration rate, continuous trade winds, long hours of sunshine and high 
ambient temperatures accentuate droughty conditions on the island. Considerable variation 
has been observed on a month to month basis in different years, as well as on an annual 
basis (BCLE/CH2M Hill 1979). Again referring to the long term records of Cruz Bay, annual 
rainfalls of less than 890 mm occur about 30 percent of the time. Similar pnhenomena may 
be interpreted for other stations on the island (Figure 3). Extreme annual rainfalls are also 
evident. Cruz Bay, for example, receives over 1,500 mm about 10 percent of the time. 


Vegetation — The earliest vegetative studies on St. John emphasized the identification 
of species and the collection of herbarium specimens (Britton 1918). Later a forest classifi- 
cation scheme was devised for the West Indies (Beard 1944, 1949) and the American tro- 
pics (Beard 1955) based on a great deal of travel and field experience. However, the scheme 
applies only to climax communities and is of limited utility in the secondary vegetation 
of St. John. While visiting the newly created National Park, Robertson (1957) tentatively 
identified moist forest, dry forest, dry forest with cactus, cactus woodland, wind-flattened 
scrub, mangrove, beach vegetation, and Croton-Acacía scrub, but his tree species lists were 
incomplete. Most tree species found on St. John were described and illustrated later in two 
tomes (Little and Wadsworth 1964; Little et al. 1974). 


More recent work (Ewel and Whitmore 1973) recognized two Holdridge (1967) life 
zones, but did not consider the vegetation in any detail. About two-thirds of the island was 
placed in the subtropical dry forest life zone and the remaining third in the subtropical moist 
forest life zone. Using this framework, which allows comparison with regions elsewhere in 
the tropics, Teytaud (1982), making several assumptions based on soils and climatic data, 
recognized associations within each life zone. A few of these were field checked. Again, de- 
tailed tree species lists were lacking. 


Another recent study considered the spatial patterns of tree species in Reef Bay Gut 
(Foreman and Hahn 1980), but again, several tree species were not identified, Good infor- 
mation on forest structure and lists of tree species abundance are critically needed to distin- 
guish among the different forest communities on the island. 


METHODS 
During 5 weeks in May and June of 1982, over 125 km of trails and roadside were can- 


vassed for fruit and flower herbarium specimens. These were dried and mounted using stan- 
dard procedures. In addition, 31 sampling stations, each consisting of 2 points about 10 m 
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distant, were used to tally all tree "species estimated to be over 3 cm d.b,h. that were el 
visible (Figure 1). The combined area of sampling the stations was approximately 450 m*, 


For each station, tree canopy height, aspect, and topographic position were recorded. 
Station data were later ranked by elevation and by the moisture preference of the tree spe- 
cies. This ranges from species found predominantly in moist sites (mangroves, guts, humid 
mountain summits) to those commonly found on arid sites (exposed wind-swept ridges or 
barren rock near sea level). 


RESULTS 


Herbarium Collection — About 85 percent of the 578 species previously reported for 
St. John were confirmed, and 129 species not previously reported for the island have been 
identified (Table 3). Leguminosae is the most common family. Twenty species are consi- 
dered rare; three of these may be new to science. Adding species reported earlier to those 
located for the first time, St. John has at least 707 species, 565 of which are angiosperms. 


Table 3. Summary of species identified during 5 weeks of collection on St, John, U. S. 
Virgin Islands. 


Previously New for 
Category reported island Total 
Life Form 
Tree 185 33 218 
Shrub 165 26 191 
Vine 80 22 102 
Herb/ 1/ 148 _48 196 
Total 578 129 707 
Family 
1. Legumínosae 58 14 72 
2. Graminae 37 14 51 
3. Euphorbiaceae 28 7 35 
6.  Compositae 28 5 33 
5. Malvaeae 19 8 27 
6. Convolvulaceae 20 2 22 
7. Rubiaceae 20 2 22 
8. Solanaceae 20 0 20 
9. Boraginaceae 16 3 19 
10. Cyperaceae 16 3 19 
Rare/Endangered 15 5 20 
New to detenta 2/ mo 3 3 


1 Epiphytes are included in the total for herbs. Nineteen were previously reported and 


two were new species. 


2 New to science-are included in the totals for rare and endangered, 
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Forest Composition — Over 125 tree species were tallied on the 34 sampling stations 
(Appendix Tables A and B). The first 6 species are found only along the coastal fringe. Spe- 
cies 7 through 25 are typical of moist forests on the island and species 110 through 127 are 
found in very dry areas. The remaining species are found scattered throughout the dry fo- 
rest. 


Eugenia biflora was recorded 18 times, and Guapira fragrans and Randia aculeata 
on 14 and 13 occasions, respectively. Twenty-two species were found 10 times or more, 
and 47 species were recorded but once. Species diversity based on simple counts show an 
average of 19 species per sampling station. Summit forests appear to have the greatest di- 
versity and littoral forests the lowest. Canopy height is highest in the drainages and lowest 
on ridges (Table 4). 


DISCUSSION 


- The forests of St. John are in transition. With the possible exception of some littoral 
forests and rocky outcrops, the vegetation of the island is secondary. The moist forests at 
the summit of Bordeaux Mountain, and in some larger ravines, for example, Reef Bay Gut 
and Battery Gut, appear more advanced in seral stage but still contain introduced species. 
Between the littoral and summit forests is found a considerable area of dry forest, some with 
cactus and agave, that contains a mixture of secondary tree species. Distinct zonation with 
elevation is not apparent within this forest. This is due, the part, to the narrow range of rain- 
fall on the island, and in part to previous disturbance of the forests. Today, cosmopolitan se- 
condary species are abundant throughout the dry forest. Zonation by topography (e.g. ridge, 
slope and ravine), however, may be observed at any elevation. 


Table 4. Summary of species composition and canopy height data by topography and 


elevation. 
Canopy Sample 
Environmental factor Tree species height stations 
(No. ) (m) (No.) 
Topography: 
Summit Forest 29 8.0 (3) 
Gut Forest (ravine) 18 13,5 (6) 
Ridge Forest 21 4.0 (3) 
Slope Forest 21 6.2 (11) 
Littoral Forest 16 del (8) 
Elevation: 
Summits $ Slopes 2 285 m 26 8.4 (5) 
A11 tcpography, 100 - 250 m 21 9.6 (9) 
A11 topography, 10 - 100 m 18 6.3 (9) 
Littoral Zone<1 m 16 5.1 (8) 
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Several series of shallow clay loam soils cover over 90 percent of St. John. Although 
the degree to which these soils were used in the past may have varied somewhat, it is proba- 
bly safe to assume that their physical and chemical characteristics are fairly uniform and 
would not serve as the basis for separating plant communities. In contrast, small areas of 
deeper and more fertile alluvial soils support distinct vegetative types, as do the coastal ro- 
cky outcrops, tidal swamps and flats, and sands, all of which are exposed to salt spray or 
inundation. 


Past agricultural activities on the island undoubtedly resulted in the loss of consider- 
able quantities of topsoil and organic matter. Given the steep slopes found on much of the 
island, recovery of the soils will be slow. Indeed, very steep areas may never develop mature 
soils because of continual removal of organic matter during the occasional rain torrents. 


Heavy rainfalls of 2.5 to 5.0 cm may be expected about 6 times a year; rainfalls from 
5.0 to 7.5 cm, about 1.5 tiemes a year; and rainfalls greater than 7.5 cm, about once a year 
(Cosner and Bogart 1972). In the past, under undisturbed conditions, greater quantities 
were probably infiltrated in situ during heavy rainfalls. Moreover, the storage capacity of 
the soils was probably greater. Today runoff is rapid and the shallow soils dry out quickly 
after wet spells. 


Although the range of mean rainfall from coast to summit is narrow, the variation from 
month to month and year to year is considerable, This variability is a critical factor in ac- 
counting for the distribution of species on the island. Prolonged droughts extending over a 
couple of years could lead to a local decline in the abundance of mesic species and favor cos- 
mopolitan secondary species. 


Recurrent hurricanes tend to disrupt succession by creating gaps in the forest. In near- 
by Puerto Rico, serious tree damage from a 1956 hurricane was contfined to a 15 km swath 
at the storm center (Wadsworth 1959). Damage was observed on protected as well as ex- 
posed sites. Certain species were more susceptible to damage than others. 


Long term monitoring of tree growth, beginning in the mid-1940's in the forest of the 
Luquillo Mountains, showed that secondary species were common in the stands a few years 
after a 1932 hurricane. Subsequent changes in basal area, volume, species composition, and 
diameter class distributions over time were atrributed to recovery from the storm (Crow 
1980: Weaver 1982, 1983). Since the mid-1860's, St. Thomas and St. John have experienced 
the effects of at least seven hurricanes of varying intensity (Salivia 1972). San Cipriano of 
1932 and San Narciso of 1867 were the most destructive. 


Another factor retarding the progression toward climax is the incessant disturbance of 
forests for the purpose of road and home construction. Locally, it exposes the soils, hastens 
runoff, and serves as an avenue into the forest for colonizing secondary species. When the 
work is done improperly, ¡it may serve as a source of erosion and sedimentation that could 
aggravate coastal ecosystems such as the coral reefs. Feral animals (pigs, goats, donkeys) 
may also play an important role by selectively consuming seedlings of certain species. 


In summary, the shallow nature of most soils, past land use and erosion, steep slopes, 
the presence of feral animals, weather phenomena, and more intensive land use all serve to 
slow down the recovery of the forests of St. John. Soil disturbance in the past was so com- 
plete that the island's entire flora may now be considerably drier than it was at the time of 


discovery. 
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Several management alternatives are available to enhance the recovery of more remote 
areas. A few critical studies could yield important information and contribute to manage- 
ment strategies, among them: 


0 


Develop a list of rare and endangered species and habitat types and provide conti- 
nual monitoring and protection. Very rare species should be cultivated in a nurse- 
ry and be planted in their respective habitats to assure survival. 


Establish a series of temporary plots on different slopes and aspects, and at differ- 
ent elevations within known vegetation types to provide data on species composi- 
tion and abundances. Such information will help distinguish among forest associa- 


tions. 


Establish several permanent plots in known vegetation types to study succession, 
the effects of major hurricanes, growth rates, organic matter buildup, ingrowth, 


and mortality. 
Study the effects of feral animals on the natural vegetation. 


Develop and enforce appropriate regulations to limit destruction of natural vege- 
tation and reduce erosion and sedimentation. 


Zone the island for use and protection. Critical areas should remain undisturbed 
by man and beast. Adopt appropriate regulations and techniques to achieve a 
goal. One day, these areas may approach the pristine habitats found before man's 
arrival. 


178 


e 


LITERATURE CITED 


BC € E/CH2M HILL. 1979. A sediment reduction program. Gainesville, Florida. 
Beard, J. S. 1944. Climax vegetation in tropical America. Ecology 25:127-158. 


Beard, J. S. 1949. Natural vegetation of the Windward and Leeward Islands. Oxford Fores- 
try Memoirs 21: 1-192. 


Beard, J. S. 1955. The classification of tropical American vegetation types. Ecology 36:89- 
100. 


Britton, N. L. 1918. The flora of the American Virgin Islands. Brooklyn, N. Y, 104 pp. 


Bowden, M. J., N. Fishman, P. Cook, J. Wood and E. Omasta. 1970. Climate, water balance, 
and climatic change in the north-west Virgin Islands. Caribbean Research Insti-" 
tute, College of the Virgin Islands, St. Thomas, Virgin Islands. 127 pp. 


Cosner, O. J. and D.B. Bogart. 1972. Water in St. John, U. S. Virgin Islands. USD! Geologi- 
cal Survey, Water Resources Division. San Juan, Puerto Rico. 46 pp. 


Crow, T. R. 1980. A rainforest chronicle: a 30-year record of change in structure and com- 
position at El Verde, Puerto Rico. Biotropica 12(1): 42-55. 


Ewel, J. J. and J. L. Whitmore. 1973. The ecological Life Zones of Puerto Rico and the U.S. 
Virgin Islands. Forest Service Research Paper IT F-18, Institute of Tropical Fores- 
try, Río Piedras, Puerto Rico. 72 pp. 


Forman, R.T.T. and D.C. Hahn. 1980. Spatial patterns of trees in a Caribbean semievergreen 
forest. Ecology 61 (6): 1267-1274, 


Holdridge, L. R. 1967. Life Zone Ecology, Revised Edition. Tropical Science Center, San 
José, Costa Rica. 206 pp. 


Little, E. L. Jr. and F. H. Wadsworth. 1964, Common trees of Puerto Rico and the Virgin 
Islands. Agriculture Handbook No. 49, USDA Forest Service, Washington, D.C. 
548 pp. 


Little, E. L. Jr., R. O. Woodbury and F. H. Wadsworth. 1974, Trees of Puerto Rico and the 
Virgin Islands, Second Volume. Agriculture Handbook 449, USDA Forest Service, 
Washington, D. C. 1024 pp. 


Rivera, L. H., W. E. McKinzie and H. H. Williamson. 1966. Soils and their interpretations for 
various uses: St. Thomas, St. John, Virgin Islands. USDA Soil Conservation Ser- 
vice, San Juan, Puerto Rico. 52 pp. 


Rivera, L.H., W. D. Frederick, C. Ferris, E. H. Jensen, L. Davis, C.D. Palmer, L. F. Jackson 
and W. E. McKenzie. 1970, Soil Survey - Virgin Islands of the United States. 
USDA Soil Conservation Service, San Juan, Puerto Rico. 78 pp + maps. 


Robertson, W. B. 1957. Biology Report - Initial study and development survey, Virgin |s- 
lands National Park. Office Report. 54 pp. 


179 


Salivia, L. A. 1972. Historia de los temporales de Puerto Rico y las Antillas. Editorial Edil, 
Inc., San Juan, Puerto Rico. 385 pp. 


Teytaud, R. 1982. Mapping of climatic, topographic, and edaphic factors, existing vegeta- 
tion, and potential natural vegetation in St. John, with recommendations for re- 
search on the economic impacts of vegetation management - a report to the Na- 
tional Park Service. Island Resources Foundation, St. Thomas, Virgin Islands. 
70 pp. 


Wadsworth, F. H. 1959. Effects of the 1956 hurricane on forests in Puerto Rico, Caribbean 
Forester 20 (1 €: 2): 38-51. 


Weaver, P. L. 1982. Monitoring of stand changes and growth in the natural forests of Puerto 
Rico. Proceedings of the Eighth Symposium of Natural Resources, Department of 
Natural Resources, San Juan, Puerto Rico 21 pp (in press). 


Weaver, P.L. 1983. Tree growth and stand changes in the Subtropical Life Zones of the Lu- 


quillo Mountains of Puerto Rico. Research Paper SO-190, New Orleans, LA. 
USDA Forest Service, Southern Forest Experiment Station. 24 p. 


180 


PA AA a 


Appendix Table A. 


Summary of site information for each station. 


Stat iop y Eleva- Tree Canopy Aspect/ 
number— Name of station tion species height topography 
(m) (No. ) (m) 

1 Bordeaux Mountain 385 32 10 Summit 

2 Camelberg Mountain 360 25 5 Summi t 

3 Ajax Mountain 300 31 9 Summit 

4 Camelberg Mountain Trail 295 21 10 N Slope 

5 Mamey Peak 285 23 8 NW Slope 

6 Bordeaux Mountain Trail 240 22 6 E Slope 

7 Reef Bay Trail 235 20 12 S Drainage 
8 Ajax Mountain Road 225 25 7 S Slope 

9 Reef Bay Trail 200 19 16 ” S-.Gut 

10 Bordeaux Mountain Trail 180 20 5 E Slope 

11 Reef Bay Trail 150 17 13 S Drainage 
12 Battery Trail 145 17 16 SE Drainage 
13 Reef Bay - Lameshur Trail 135 24 5 SE Ridge 

14 Bordeaux Mountain Trail 120 27 6 E Slope 

15 Reef Bay Trail 90 18 16 S Drainage 
16 Bordeaux Mountain Trail 75 15 4 E Slope 

17 Reef Bay - Lameshur Trail 75 18 5 Sw Slope 

18 Reef Bay - Lameshur Trail 30 26 4 W Slope 

19 Lameshur Camp Trail 30 18 8 W Slope . 
20 Genti - Reef Bay Trail 20 23 5 S Ridge 

21 Lameshur Camp Trail 15 14 8 S Drainage 
22 Lameshur Secondary Scrub 15 12 3 SW Slope 

23 Yawzi Point 10 15 2 Ridge 

24 Cocoloba Cay <1 8 4 SE Littoral 
25 Genti Beach < 1 19 6 SE Littoral 
26 White Peaks Beach < 1 14 3 SW Littoral 
27 East End Rocky Beach < 1 11 8 NE Littoral 
28 East End Pond Beach < 1 26 5 N Littoral 
29 East End Gut Beach < 1 21 8 N Littoral 
30 East End Cove Beach < 1 14 4 E Littoral 
31 Lameshur Mangrove Swamp 0 11 5 S Littoral 
1/ 


lowest elevation. 
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— Station numbers coded to Figure 1. Stations number from highest to 
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A 
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Appendix Table B. Tentative ranking of tree species by moisture preference (species 1 = wet to species 127 = dry) 


*64. 


and by plot elevation (plot 1 = summit at 385 m to plot 31 = littoral). 
species counts at selected stations(coded to Appendix Table A). 
subjective ranking based on field observation. 


«Tree species 


Rhizophora mangle 
Laguncularia racemosa 
Avicennia germinans 
Bontia daphnoides 
Conocarpus erectus 
Thespesia populnea 
Cecropia peltata 
Didymopanax morototoni 
Ixora ferrea 

(e) sa Jeucoxylon 
Inza fagifolia 
Cupania triquetra 
Faramea occidentalis 
Miconia laevigata 
Zanthoxylum martinicense 
Casearia guianensis 
Quararibaea turbinata 
Pouteria multiflora 
Andira inermis 
Byrsonima coriacea 
Manilkara bidentata 
Eugenia sintenisii 
Nectandra antillana 
Ficus trigonata 
Casearia sylvestris 
Casearíia decandra 
Hymenaea courbaril 
Cocos nucifera 
Bucida bucera 
Murraya vaniculata 
Vitex divaricata 
Hura crepitans 
Spondias mombin 
Myrciaria floribunda 
Coccoloba venosa 
Rauvolfia nitida 
Mangifera indica 
Ginoria rohrii 
Coccoloba uvifera 
Morinda citrifolia 
Cordia collococca 
Nectandra coriacea 
Coccothrinax alta 
Bumelia salicifolia 
Chrysophyllum eggersii 
Linociera caribaea 
Chrysophyllum pauciflorum 
Melicoceus bijugatus 
Eugenia biflora 
Eugenia pseudopsidiun 
Ardisia obovata 
Eugenia procera 
Eugenia monticola 
Acacia muricata 
Sabinea florida 
Clusia rosea 
Guettarda scabra 
Licaria triandra 
Eugenia cordata 
Psidcium amplexicaule 
Pimenta racemosa 
Licaria salicifolia 
Maytenus elliptica 
Bourreria succulenta 
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* species with ample ecoiogical range, 


Station Number 
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Data are based on 
The moisture preference is a 


Appendix Table B: Continued 


Station Number 


Tree species 0000 og00orir friso fr112 2222 22 
1234 |5678 9012|3456 7890 1234 |56 

Rondeletia pilosa x 

Guazuma ulmifolia 

Krugiodendron ferreum XX X |x xXx x Xx 

Erythroxylon brevipes xXx Xx X XXX Xx X Xx 

Citrus aurantifolia x 

Capparis amplissima 

Ceiba pentandra 

Myrcianthes fragrans . XX 

Guapira fragrans XX XxX x 

Erythrina ezgersii Xx 

Brunfelsia americana 

Tamarindus indicus x 

Tetrazygia angustifolia 

Hippomane mancinella x 

Solanum polyeama 


Erithalis fruticosa e 
Capparis coccolobifolia 
Eugenia ligustrina 
Samyda dodecandra E 
- Crescentia cujete 


Calliandra caracasana x 

Zanthoxylum monophyllum x 

Capparis baducca XxX x 

Morisonia americana x xXx x 

Cordia alliodora Xx > Le. A < Xx 


Randia aculeata Xx XXX Xx XXXX | X 
Capparis indica XxX Xx Xx Xx XxX px 
Adelia ricinella x Xx x x 
Suriana maritima Ñ 
Pithecellobium unguis-cati z 
Acacia macranthus 
Rauvolfia viridis 

Amyríis elemifera 
Pisonia subcordata 
Cordia rickseckeri 
Jacquinia berterii 
Jacquinia arborea 

Savia sessiliflora 
Tabebuia heterophylla 
Capparis cynophallophora 
Ficus citrifolia 
Citrarexylum fruticosum 
Bursera simaruba 
Guettarda parviflora 
Tecoma stans 
Crossopetalum rhacoma 
Euphorbia petiolaris 
Schaefferia frutescens 
Leucaena leucocephala 
Piscidia carthagenensis 
Colubrina elliptica 
Cassine xylocarpa 

Agave missionum 

Capparis flexuosa 
Exostema caribaeum 
Forestiera eggersiana 
Pictetia aculeata - 
Croton astroites ? 
Croton rigidus 

Plumeria alba 

Reynosia guama 
Comocladia dodonaea 
Cephalocereus royenii 


» 


* species with ample ecological range. 
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